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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 517.982.274+517.983.22 
А.В. БРАТИЩЕВ 


ОПЕРАТОРЫ ОБОБЩЕННОГО ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ 
ГЕЛЬФОНДА — ЛЕОНТЬЕВА И ПОЛИНОМЫ БРЕНКЕ 


Обнаружена естественная связь операторов обобщенного дифференцирования (ООД) Гельфонда -— 
Леонтьева и последовательностей полиномов Бренке. Получен критерий расширения оператора, коммути- 
рующего с ООД, до непрерывного на всем пространстве Н(С). Описан класс областей, для которых харак- 
теристическая функция оператора комплексной свертки всегда имеет нулевой тип. Доказана гиперциклич- 
ность и хаотичность обобщенной комплексной свертки. 

Ключевые слова: обобщенная производная Гельфонда — Леонтьева; полиномы Бренке; производная 
Данкла; коммутация; обобщенная комплексная свертка; гиперциклические и хаотические операторы. 


Введение. В работе Бренке [1] дано обобщение понятия полиномов Аппеля (1880 г.), позже на- 
званное полиномами Бренке. Затем А. Гельфонд и А. Леонтьев [2] ввели понятие обобщенного 
дифференцирования, названное производной Гельфонда - Леонтьева. Мы пытаемся установить 
естественную связь между этими обобщениями (теоремы 2, 3). 

В терминах полиномов Бренке установлен критерий расширения коммутирущего с ООД 
линейного оператора до непрерывного в пространстве Н(С’) аналитических в односвязной об- 


ласти С функций (теорема 4). Ю.М. Царьков [3] и ряд других авторов [4] получили представле- 
ние оператора, коммутирующего с оператором классического дифференцирования, в виде диф- 
ференциального оператора бесконечного порядка. В настоящей статье выделены все те области, 
для которых возможно такое представление (теорема 6). Мы доказали [5] гиперцикличность и 
хаотичность операторов, коммутирующих с оператором дифференцирования Данкла. Этот ре- 
зультат устанавливается для более широкого класса операторов обобщенного дифференцирова- 
ния (теорема 7). 

Представление операторов обобщенного дифференцирования. Пусть С - односвязная 


область, и последовательность ограниченных расширяющихся областей {ТС исчерпывает 
С. Н(С) - пространство аналитических в С функций с топологией равномерной сходимости на 


компактах. Под оператором обобщенного дифференцирования Гельфонда — Леонтьева понимаем 
линейный непрерывный в Н(С) оператор, действующий на последовательности степеней по 
правилу 

Би" ве РП 0. 
со 1 у 
При этом функция е(2):= а. е, = ИИ е, =1, называется обобщенной экспонен- 
п=0 0. 


п-1 


той, а функция 4(2):= и" — порождающей функцией ООД. Мы получили [6] такую характе- 
п=0 
ризацию и представление ООД. 


ТЕОРЕМА 1. Определенное на последовательности степеней {2”} отображение 
р:Р2'=4,2"”', пеМ, О1:=0, расширяется до линейного непрерывного в Н(С) тогда и 


только тогда, когда ряд 4(2):= 42" сходится в окрестности начала координат, и функцио- 
п 
п=0 


813 


Физико-математические науки 











- 2 1 
нальный элемент 4 ) |1 |>-, [2-2 <=, аналитически продолжается в каждую односвязную 
ГА 5 
область С, хСу„, пе М. Имеет место такое интегральное представление: 
1 1 2 
Пе) = [у@®-а| = 4 
21 с р 1 


ПРИМЕР. Оператор обобщенного дифференцирования 
У(2) - У(0) О О В-а : в, 
2 2 








[Л .вУ(2):= У’ (2) +а 
на Н(С) (где С -центрально-симметричная область относительно начала координат) обобщает 
оператор Данкла, у которого © =В [напр.., 7]. 


Связь полиномов Бренке и операторов обобщенного дифференцирования. Пусть даны 
два формальных степенных ряда: 
а 


а(2) =} "2 (2) = Уч," 


п=0 п! 


Их произведение аб) ( ги = У` Рр,(2)м порождает последовательность полиномов Бренке 





(ППБ) р, (2) = ть ет. и, 2*, П=0, 1, ... [1]. 


В частном случае, когда \у(2) =е* , получается последовательность полиномов Аппеля: 


х Я р 
2 и, ИЕО, 1, ..., 
Р»(2) = НИХ 


Ч 
связанных равенствами Зе Р! (2)=р,:(2), пЕМ. 
-Х 


Оказывается, между классом полиномов Бренке и классом ООД Гельфонда -— Леонтьева 
существует тесная связь. 
ТЕОРЕМА 2. Последовательность полиномов Бренке {р,(2)} (где Уп> 0 лу, *0) порож- 


дает ООД О на пространстве многочленов 5рап{2"} по следующему правилу: 


А 27 
у, 


02” := В1=0, причем 


Бр, (2) = р, (@), [Бр 0) ==, пеМ; е@) = ч@). 
@—1! У 


Обратно, ООД 2, Уп>0 4,=0, на 5рап{=2"} и формальный ряд а(») =У-ьи порож- 
п: 


п=0 


дают ППБ {р,(2)} с порождающей функцией а(иде(ти) = У р, (2) , причем 
п=0 


пЕМ 





рр.) = р, (@), ФР. 


Доказательство. По условию 


[Бр,‚1(=) = ре. 


п-1 


\и,0=" = < Я А Як = (2), 
2 а а 1 Ю! Р„-(2) 








тот" 
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е=)= 5. м я 7-8. 


п=0 м 
1 





Обратно, положим \у(2):=е(2) = У. 


о 40...41 
По этой функции и а(м^)= пи постррим  порождающую — функцию 
п=0 п. 
а(и)е(2\›) = Ур, (2)и’. 
п=0 
В соответствии с определением р, (2) = ——___2^, п=0, 1,... Остается подей- 
#=0 а г Чу.. 4 


ствовать на это равенство оператором РО. 
ПРИМЕР. Введенная выше обобщенная производная Данкла Аз в2” =(и+а+ 
+(—1)”"В)2"", пеМ, 21:=0, порождает  последовательность полиномов Бренке вида 
1 р. 
р,(2)= 
ь > К)! (1+а+В)..(К+ 9+ (10° 1) 
Обозначим С, множество линейных операторов на пространстве многочленов, которые 


коммутируют с ООД Ш. 
ТЕОРЕМА 3. Между классом линейных операторов С, и множеством всех последователь- 


ностей полиномов Бренке с порождающими функциями вида 


а(и)е(2\) = у (2)м", Уп>Те, *0, е =1 





‚ ПЕД, 1, ... 


(где е(2) - обобщенная экспонента ООД ДР) существует изоморфизм, задаваемый правилом: 
Це,2”) = р,(2), п>0. 
При этом (формально) /(е(^2)) = а(Л,)е(^2). 


Доказательство. Положим р,(0)=е, :[[.2" (0) = Е 

Так как Р”* р, (2) =[(Р"\е,2") =0,то 4ее р, <п. 

Найдем коэффициенты этого многочлена р,(2):= »`х,2'. [2^р,(2)К0) = х, а, 1..4, . 
К=0 


С другой стороны, 
[2\ р,(=)(0) =[0*е,2"1(0) = е,а 





поп * Бар" "(05 ет: МР: “(0 = == я т 


Приравнивая правые части, получаем о 














а 1 р 
ай — — многочлен Бренке. 
от и р. (2) = Е Па" р 


Обратно, каждая ППБ с порождающей функцией а(и)е(2у’) 8»: Рр,(2)м”’ определяет ли- 
п=0 


нейный оператор по правилу /(е,2”) = р,(2). Операторы Г и Р коммутируют, так как 
[(Ре,2") = Ще,4,2"") = Ще, 12") = р,-(2), 
Ре, 2") =Ор,(2) = р, (2), п>0. 
Последнее равенство следует из предыдущей теоремы. 
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Критерий непрерывности операторов обобщенного дифференцирования. Сопоставим 


[*] 
целой функции экспоненциального типа /(^.) = ХА” [8] с помощью обобщенной экспоненты 
п=0 


е(2):= У`е,2" степенной ряд 
п=0 


вм) > ги / 


называемый обобщенным преобразованием Бореля этой функции. 
ТЕОРЕМА 4. Пусть ООД Р непрерывен в Н(С), ОЕС, е(2) является целой функцией 


экспоненциального типа. Оператор Ге С, расширяется до непрерывного в Н(С’) тогда и только 
тогда, когда выполнены условия: 


1) 14/22") -е, |! <; 


2) Штатах || [12 ](0)—=® баке | << , откуда следует аналитичность суммы ряда УР.) как 
п—> 0<{< е, п=0 ей 


функции двух переменных в некотором бикруге 0(0,=)х О(х,=) ; 


Р„(2) 


п+1 











3) Уп ЗМ =М(и)>п сумма ряда > 


„=0 ©, п 
ческую область С, хС’. При этом Г представим в виде оператора обобщенной комплексной 
свертки 


аналитически продолжается в бицилидиндри- 


[15 (е) = [50 ВДабдебо=) а. 
С 
Доказательство. > Так как оператор Г, непрерывен в Н(С), то по предыдущей теореме 


Ге()2) = ол, 2” хи" *](0)е,_хе,2 Ка" ](0)е,^/ хе, (^2)" = а(№е()2). 


п=0 = 


Уп М М) > п У). ЕС аб ытах 202) шах 20) «Стакебг) дек, 
2ЕСи 2ЕСп 2еСМ 





откуда целая функция а(/) имеет экспоненциальный тип, т.е. условие 1 имеет место. 


Рь(2) 
из 


2 
РИО =1[2*, то тах 
е, 2еСп 


Так как <Сшах 2\|= СЁА. 
М 


2еСм 











Отсюда, в частности, следует равномерная сходимость ряда хр. п в некотором 


7Н 
„=0 ©, ий 





бикруге 2(0,=)х О(о,=). Далее 
О ИО 


пах {/| [12° 1(0)е,_ хе, | в (Ш ва 2лг ея 


211 | 2пСВ!1 — а 
< тах тах | р, (#]| и < м" = Шитах #|[[2' (0) < —№ < 
0<1<А | 2еби Г, ыы Г, г п—>5о 0<1<& е, Г, 


Оператор Г, имеет такое интегральное представление [9]: 


уе, де) = | оз, 


Гм 


< 

















где ядро (1,2) — аналитическое в каждой области С, х Су. 
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У А Ще т=} хе рые т, 


[м 0 
р, (2 


т.е. сумма ряда у =) аналитически продолжается в каждую область С, х Су. 


п=0 (и 





< Первое условие равносильно тому, что функция а(^.):= У [12"1(0)е,/^ является целой и экс- 


п=0 
поненциального типа. В силу р условия 
тах Ви (2) = тах Уи К ыы <Ср\В’ пах = (+ ОС(ОК, И 
2е0и е; 220 |0 














р», (2 


— 


Отсюда следует, что функция А((, 2) = — 


п=0 (и 


По третьему условию она аналитически продолжается в каждую область С, хСу,. 





аналитическая в области С, х (Е, оо). 


По теореме Кете определяемый функцией А(‚2) оператор [1.у1(=2)=—— = | УВК, 2) 
ПИ 
непрерывен в Н(С). 
Так как 





2.2) „ор = ) 
4%] (2) = — | ГК(,2)4 = =" М] (2 
| т [ (1,2) р т = [22 2), 
то Г, по определению расширяется до непрерывного оператора на а н@), коммутирующего с 
ООД В. Его представление очевидно. Теорема доказана. 
ЗАМЕЧАНИЕ 1. 
= 1 
При р имеем е(2)= —12 "=е’. Первое условие теоремы принимает вид 
2 п=0 И: 


Шт :/| [="] (0) <х и л равносильно тому, что характеристическая функция оператора 
по 


[2"](0 
а(^,) = у © К ), является целой экспоненциального типа. Из второго условия следует, что 
п=0 п! 


двойной ряд 





ее | со 
>: о оси! 





п=0 п=0 
абсолютно сходится в бикруге 0(0,=)х О(‹,=). тот можно менять порядок суммирования: 
— п! „(2 > 277 
КС, 2)= 2: = =, а =>. Ко и! т К)! - 
п=0 п=0 . 


ря (0) и д 
1—2 








12” (0 
а 2“ р. — 


КЕ 0 
где 4(г) - классическое о Бореля и и. | 
Оно аналитически продолжается до аналитической и многозначной функции в областях 
С,-С.. 


Более простой по форме критерий расширения оператора, коммутирующего с ООД, полу- 
чается для круговой области П(0,Ю):={2:| 2-0 |< В}, если воспользоваться критерием М.Г. Ха- 


планова [10]. 
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ЗАМЕЧАНИЕ 2. Пусть ООД Р непрерывен в Н(О(0,К)), К Е(0,°) , т.е. его порождающая 


функция 4(2) = а" аналитическая Ш0(0, 1). Оператор Ёе С, расширяется до непрерывного 
п=0 
в Н(О(0,К)) тогда и только тогда, когда коэффициенты его полиномов Бренке удовлетворяют 


условию: 





а 





п-К 


УМ’< К ты - тах |[12” "](0)е 
по |е„ | 0<А<и 
Следующая теорема дает описание класса непрерывных линейных операторов, коммути- 
рующих с оператором обобщенного дифференцирования Данкла. Доказательство сводится к на- 
хождению эквивалентных операторов, коммутирующих с оператором классического дифференци- 
рования, описание которых известно. 
ТЕОРЕМА 5. Пусть С -— односвязная центрально-симметричная область, ШП = Лав, 


ГЕ Сл, . Равносильны утверждения: 
1) Г расширяется до линейного непрерывного в Н(С) и коммутирует с обобщенным опе- 

ратором Данкла: СЛ, =Л.,С на Н(С). 

е [1.=" (0) 


НИНА 2. (+а+В).(и+а+(1"1В) 





^" является целой экспоненциального 


типа, и функция — 
Ре. [12] (ОК! 1 
а. ЕТ (—2)" 


аналитически продолжается в каждую область С, хС’, как функция двух переменных. 





Доказательство. Покажем сначала, что определенный на {2”} диагональный оператор 


_ а+а-+р)...(и + @ + (-1)”"В) , 
и п! } 
Для этого преобразуем его порождающую функцию. 


р расширяется до линейного непрерывного на всем Н(С). 


[*Р. В) 
аку ЕВ танси- В)" _ < 2 т р К 72к 
[= 
[95 *Р) [ев] 
2 к 2 ты 
[5 ы 2 > 
В: 
норе ВВ Рам 


2 252 
Аналогично для обратного диагонального оператора: 





+ 





++ 9 + ву 





_ © ВИК ПЕКИНЕ р НЕ 
ор ечасу В) еее [ев 
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у 1 
1+ +В 


М 


а, ыы. + 
2 2 2 


= 
И 





онев [нее5Р) 

2 Г 7. К 

Е в(3 ина В. 
1+а-+В 








—: 2 2 


Обобщенная гипергеометрическая функция Е (а ,...а Бы б 2) является решени- 


4+1 + 
ем уравнения типа Фукса с правильными особыми точками 0, 1, ® [11]. Она голоморфна в еди- 
ничном круге и аналитически продолжается по любому пути, не проходящему через точки ветв- 


ления 0, 1, ©, на бесконечнолистную риманову поверхность. Отсюда следует, что для любой од- 
о 2 
носвязной области С, О= С, функция Ри [де 2. быв = аналитически продолжается в 


каждую область С, хСу, п< М. 


Тогда В случае центрально-симметричной области (©. функция 
. . - Г 
га: 1-3, аналитически продолжается в соответствующие С, хС’,, и поэтому 


оба диагональных оператора ./,./`' непрерывны в Н(С) [11]. 
Л] является оператором преобразования дифференцирования Данкла Л,, в классиче- 


ское дифференцирование Е ‚Т.е, Ло Ав = ый ь 
Е ” 


Пусть теперь выполнено условие 1. Покажем, что оператор Г, :=.Л.Л" коммутирует с 
классическим дифференцированием: 
а а: ев ей 
ий [= А ий. а. 
Так как Ге” := ле“ )=/(Ье(2)) = [а@де(@2)]= але”, то эквивалентные опера- 


торы Г[,,Г имеют одну и ту же характеристическую функцию а(^.) = У [12"](0)е,\^ . Поэтому 
п=0 


утверждение 2 следует из замечания 1 к предыдущей теореме. 
Пусть теперь выполнено условие 2. По тому же замечанию и теореме Кете оператор ком- 


плексной свертки ке) =5— [де -2) непрерывен в Н(С). Непрерывный оператор 
т С 


ЛЧ,-Л коммутирует с А.з (доказательство аналогично вышеприведенному). Покажем, что он 


совпадает с Г, на {2"} , т.е. Г, расширяется до линейного непрерывного в Н(С). 


й @, = 


| к | 
= |= р, (2) = УИ ЕЕ = 
е п!) е, К! 


У” (ОА = 1". 
&=0 е 


п 


Теорема доказана. 
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Представление любого оператора свертки в виде дифференциальных операторов 
бесконечного порядка. Назовем вычетом множества С, по множеству С’ множество 
5((,Ц(.):={2ЕС:2+(СЦ(,}. 
Впервые такое множество рассматривалось в работе Ю.Ф. Коробейника [12]. В частности, 
вычетом множества С’ назовем множество 5(С):={2=еС:2+С6< 0}. 
Докажем основную формулу для вычета множеств: (С. —С')'=5(С',(,). 


(и-ау=иняес, 6, = |] (©. -2)=([Г (©,-2)}= 


2еС\ 2еС: 
= :1е [|] (С, -2}=41:\2е 0, 1+2е6}}={:1+4, С С,} =: 5(С,,(,). 
2ЕС1 
ТЕОРЕМА 6. Пусть С’ есть односвязная область в С . Равносильны утверждения: 
1) $(С)=0; 


[[2" (0) + 


2) характеристическая функция а(2) =. 2 каждого непрерывного линейного в 


к=0 п: 


а а в $ 
Н(С) оператора Г, т. является целой функцией экспоненциального типа ноль: 
2 7 


та $=”(0)| =0. 


Доказательство. 
< По определению 0е5(С). Пусть 2 =0, 2, е5(С(). Так как С+2< С, то оператор 


сдвига [Гу]:= у(2+2,) непрерывен в Н(С). Он, очевидно, коммутирует с оператором диффе- 


*“*^) и характеристическая функция а(^.) =е^^ 


ренцирования. Для этого оператора [1е”](0) =е 
не имеет минимальный тип. Это противоречит условию. 


—> Ядро оператора Г ^(,2) = А(#-2) голоморфно в каждой области С, хС’.. Отсюда 





\2е С, функция А(б) голоморфна в С" -2, и вообще \2еС 3М№(2) она голоморфна в 
С' 


(=) 2. Эта функция аналитически продолжается из точки = по лучам в главную звезду 


(относительно с) р. >Сб\...-2 [13, с.492]. 
Покажем, что У=>0 функция А(б) аналитически продолжается до голоморфной в облас- 
ти С\0(0, =) ‚ откуда и будет следовать ее голоморфность в С\{0}. Из открытого покрытия ком- 


пака С\0(0,=) множествами С\.-2, 2еС, выберем конечное  подпокрытие 


ее —2,) > С\ 2(0,=) . 
К=1 


Так как А(С) аналитически продолжается в каждую звезду О > 6" 


„‚ Эн) Ар, ТО`ОНа ана- 


литически продолжается до голоморфной функции в звезду [уз 5>С\2(0,=). 
К 


Теорема доказана. 

ЗАМЕЧАНИЕ 1. 

Нетрудно видеть, что вычет ограниченной односвязной области С’ равен нулю. Для этого 
случая было доказано [3, 4] утверждение 2 теоремы. Для неограниченной выпуклой области С 
5(() *0. 
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ЗАМЕЧАНИЕ 2. 
В случае 5(С) =0 


= УбАа- = т. т И У, «2, 


п=0 

причем ряд равномерно сходится внутри С’. Отсюда и из теоремы 4 [12] непосредственно следу- 
ет такой критерий. Для того чтобы для односвязной области С’ каждый линейный непрерывный 
в Н(С’) оператор Г, коммутирующий с оператором дифференцирования, был представим в виде 
дифференциального оператора бесконечного порядка с постоянными коэффициентами, необхо- 
димо и достаточно, чтобы 5(С)=0. 

ЗАМЕЧАНИЕ 3. 

В предыдущей теореме для центрально-симметричной односвязной области С’ показано, 
что каждый линейный непрерывный в Н(С) оператор, коммутирующий с обобщенным диффе- 


ренцированием Данкла Л. , эквивалентен оператору, коммутирующему с классическим диффе- 


а,В! 


ренцированием. Так как для обобщенной и. п-го порядка 
Абу = (Л Л. в ли, 


то в случае 5(С’) =0 такой оператор представим в виде дифференциального оператора беско- 
нечного порядка относительно обобщенного оператора Данкла: 


Ге) ==" ле) = 


< [1=* ©) А). 
С И-+о+В)..(а+а+(С 0" В)” 
Гиперцикличность и хаотичность операторов обобщенной свертки. Мы показали [5], что 
операторы обобщенной комплексной свертки, порождаемые оператором дифференцирования 
Данкла, являются хаотическими и гиперциклическими. Воспользуемся приведенным там условием 
гиперцикличности в пространстве Фреше, чтобы доказать это свойство для операторов из теоре- 
мы 4. 





Для непостоянной характеристической функции а(/^) множества А:={2:|а(2)< 1, 
В:={2:|а(2)|> П открыты в С. 

Подпространства У :=5рап{е” :.е А}, И :=5ран{е” : ле В} плотны в Н(С). Пусть, на- 
пример, {^,} > №, Л.Л, Е А. Фиксируем произвольный непрерывный функционал на Н(С). Он 


задается функцией У(1) Е Н(С”), У(® = о ‚ по правилу (уу = )= [око р 
т 


Покажем, что из равенств (>(.0,У@))=0, К=1, 2, ..., следует У(г) =0, откуда по тео- 
реме Банаха Г плотно в Н(С). 
Функция у(^.):= (е(04),У (1), = У, у,е„^” является целой функцией экспоненциального типа, 
п=0 
так как такова е(/,). Поскольку по условию У(^,)=0, А =1, 2, ..., то по теореме единственности 
У(Л) =0, а значит и У(#) =0. 
Аналогично доказывается плотность 7. 
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Последовательность отображений {[”} поточечно сходится к нулю на Г, так как 


у [бабу =У` аа" (^.,)е()..2) равномерно стремится к нулю внутри С. 
1= 


11 





Аналогично, для отображения 5(е(^2)):= > е(^.2), ле В , расширенного по линейности 
а 


на все И’ , последовательность {5”} поточечно сходится к нулю. Наконец, композиция [5 явля- 
ется тождественным отображением на И’: 
т т 1 т 
[$ У‘а.е(д.2) =Ё У а, ——е(%.2) =У`а,е(%.,2). 
1 2  а(^,) ри 
Это и доказывает гиперцикличность оператора обобщенной свертки. 
Каждая гиперциклическая функция / преобразования Г порождает плотное в Н(С) 


многообразие гиперциклических функций (гиперциклическое многообразие) {РСБУ Г): Р- 
многочлен} в Н(С). 

Докажем хаотичность, т.е. плотность в Н(С’) множества периодических элементов опера- 
тора Г. Имеем импликацию 


[["е” (2) -е”= =(а"()-Пе“ =0 => оду, пЕМ {=0,...,(и-1). 
И 





В силу открытости отображения а()) множество Л= {%.: Зи=М, К<(п-1) 


а(^.) = ехр {211/п}} имеет предельную конечную точку. 


Рассуждая как и выше и используя теорему единственности, получаем плотность подпро- 
странства периодических функций 5рап{е(/2): Ле Л} в Н(С), т.е. оператор Г, - хаотический. 


Нами доказана 
ТЕОРЕМА 7. Пусть оператор обобщенной комплексной свертки Г, удовлетворяет теореме 4 
и не является скалярно кратным тождественному преобразование пространства Н(С). Тогда Г 


имеет инвариантное относительно Л„ гиперциклическое многообразие, которое плотно в Н(С). 
[, является также хаотическим оператором. 
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УДК 539.32 
А.О. ВАТУЛЬЯН, А.Ю. БУРЬЯН, А.В. ОСИПОВ 


ОБ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПЕРЕМЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ 
ПРИ АНАЛИЗЕ ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ БАЛКИ 


Представлен метод нахождения амплитудной характеристики для консольно закрепленной балки перемен- 
ной жесткости на основе анализа интегрального уравнения Фредгольма 2-го рода, предложен метод опреде- 
ления закона изменения жесткости на основе решения задачи Коши. 

Ключевые слова: балка переменной жесткости, коэффициентная обратная задача, интегральное уравне- 
ние Фредгольма 2-го рода, сплайн-аппроксимация. 


Введение. Коэффициентные обратные задачи теории упругости — относительно новый и значи- 
мый раздел математической теории упругости, применяемый в теории неоднородных покрытий, 
фундаментостроении, сейсмологии, био- и наномеханике и других областях. Для этого класса за- 
дач можно выделить модели, в которых идентифицируемые дифференциальные операторы име- 
ют постоянные коэффициенты (линейная теория анизотропного упругого тела, линейная теория 
вязкоупругого тела при дифференциальной форме определяющих уравнений), и модели, в кото- 
рых требуется идентифицировать неоднородные свойства (например, в геофизике при описании 
деформирования литосферных плит и при разведке полезных ископаемых, в горной механике при 
анализе напряженного состояния в окрестности выработок и особенно предварительного напря- 
женного состояния при изучении наноразмерных объектов, в биомеханике при исследовании раз- 
личных тканей и вибрационных воздействий на них в целях идентификации) [1]. 

Методы определения жесткости важны для процедуры идентификации объектов в различ- 
ных областях естествознания. Главная проблема при исследовании задач подобного типа - это 
формулировка операторной связи между искомыми коэффициентами дифференциальных опера- 
торов и известными (измеренными) функциональными зависимостями. Представлены результаты 
исследования обратной задачи для дифференциального оператора 4-го порядка, описывающего 
колебания балки переменной жесткости. 

Постановка задачи. Рассмотрим установившиеся колебания упругой балки длины / переменной 
жесткости Е] с частотой ‹. Уравнение имеет вид [2]: 


(Ех, )м”(х, ))" — реЕихх, ) = 0, (1) 
где Е - модуль Юнга; / — момент инерции; р -— плотность; Е’ - площадь поперечного сечения. 
Считаем, что балка на конце х, =0 жестко закреплена, а на конце х, =/ - действует на- 


грузка. Рассмотрим два варианта нагружения на конце — 
задача 1: нагружение сосредоточенным моментом; 
задача 2: нагружение сосредоточенной силой. 
Соответствующие граничные условия имеют вид — 








задача 1: 
и(0) = и” (0) =0; ЕЛ -м"(=М ; (ЕЦх,)-м"(х „1 =0; 
задача 2: 
м0) = и’ (0) =0; ЕК." =0; (Ех) и" (х,))' мы Р. (2) 
Приведем краевую задачу (1), (2) к безразмерному виду, введя безразмерную координату 
2 
х=2^1, а также безразмерные параметры и функции: В(х) = Е: ‚К = а 
/ ЕК ри 
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Таким образом, краевая задача (1), (2) в безразмерных переменных имеет следующий 
вид: 
(Вхуи’(х))" - Кикх)=0. (3) 
Поскольку решение задач 1, 2 пропорционально нагрузке, то примем следующие модель- 
ные граничные условия — 
задача 1: —и(0)=и’(0)=0; В(1)-м’(Т) =1; 


задача2: —и(0)=и’(0)=0; В(1):м’(=0; 


Основная цель исследования: 
1) разработка метода построения функции и(х,К) при различных значениях параметра 





[А 








(4) 


К при произвольных законах изменения жесткости В(х) (монотонных, немонотонных, кусочно- 
непрерывных); 

2) разработка метода построения решения обратной задачи, которая состоит в 
нахождении функции В(х) по информации о функции и(х,^) при некотором значении д, ; 

3) проведение серии вычислительных экспериментов, позволяющих оценить 
эффективность предлагаемых методов. 
Исследование прямой задачи. Прямая задача состоит в нахождении функции "›, удовлетво- 
ряющей краевым условиям при заданном законе изменения В(х) в некотором диапазоне измене- 


ния А. Поскольку коэффициенты дифференциальных операторов переменны, то в аналитическом 
виде найти решение нельзя, возможно только численное решение задачи. Чаще для этого ис- 
пользуют метод конечных разностей или метод сведения к интегральному уравнению Фредгольма 
2-го рода [3]. 

Предлагая способ сведения краевой задачи к интегральному уравнению Фредгольма 2-го 
рода, опишем процедуру сведения на примере задачи 2. 

Для построения интегрального уравнения введем функцию: 

и(х) = В(х)м"(х). 

Далее перейдем от краевой задачи (3), (4) к системе дифференциальных уравнений 2-го 

порядка относительно функций и(х) и и(х): 


и"(х)- К‘ иХх) = 0, 


5 и(х 5 
О-о (5) 
В(х) 
Соответствующие граничные условия приобретают вид 
их0) = и”(0) =0, 
(6) 


и =0, и’) =1. 
Интегрируя уравнения (5) дважды по переменной х, находим представления функций 
и(х) и и(х) в следующей форме: 


и(х) = ес —5и(5)46 + Ах + 4, 
(7) 


их) = | (х-5) Г ЧЕ+В,+В,. 


Постоянные 4,, 4., В,, В, находим из граничных условий (6): 
1 1 1 1 
В =8,=0, А =1- А" [9(4Б, 4, = [94 -1-#' [а-Вжба к" [5 94Е-1. 
0 0 0 0 
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Таким образом, имеем соотношения для определения искомых функций: 


их) = [«-9 г Е, 





их =" [(<- Эх х[оав+и" [баЕ-1=(х-0+# [*-Э\94&- 


= [с -904Е = 2-9-# |«-Вн(4& 
0 х 
Объединив эти представления, получим: 


д- [9 т и — | (5). (8) 


Поменяем порядок интегрирования в двойном интеграле в представлении (8), переписав 
его в виде интегрального уравнения Фредгольма 2-го рода: 





1 
их) = А* | К(х, 5) и (5) + Г, (9) 
0 
причем его ядро непрерывно для широкого класса функций В(х) и представимо в форме 


етве-В аа 


кое 89 
[-ве-ю Е ав 
В© 
10-9&-0 
и 


Для задачи 1 соответствующее уравнение получается аналогично и имеет вид (9), но с 
другой правой частью, а именно: 


2-9 Ч. 
В(5) 

Уравнения вида (9) можно исследовать либо методом последовательных приближений, 
либо численно. Наиболее распространенным методом является метод коллокаций. Дискретиза- 
цией на равномерной сетке й =/М№, х, =Ай, А=0,...,№, хх =1, заменой интеграла квадратур- 
ной формулой Симпсона [5] и использованием метода коллокаций уравнение (9) приводится к 
исследуемой численно системе линейных алгебраических уравнений: 


го) = Г. 


М№ 
и(х,)- УТ А,К(х,х,)и(х,) = 1(х,), =Ъ2,..,М. (10) 


Анализ конечномерного оператора (10) позволяет эффективно строить численное реше- 
ние и определять как резонансные частоты, так и амплитудно-частотные характеристики для ба- 
лок переменной жесткости. 

Для оценки точности предложенной схемы вычислений сравним численное решение, по- 
лученное в результате использования составленной программы, и точное решение, полученное 
аналитически при В =1, которое выражается через функции Крылова [2]. 
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Расчеты показывают, что относительная погрешность между этими решениями не пре- 
восходит 0.5% в диапазоне частот до первого резонанса, что свидетельствует о достаточно эф- 


фективной вычислительной схеме. 
Результаты расчетов амплитудно-частотной характеристики представлены в виде 


графиков. 
На рис.1 результаты решения задачи 2 изображены сплошной линией при А =5, а ромби- 


ками — при А =1 для В(х)=1+х”. 


%(х) 


—0,1 


-0,2 


—9,3 





Рис.1. Решение прямой задачи 2 


На рис.2 изображен результат решения задачи 1, сплошной линией показано решение при 
К =5, а ромбиками — при К =1 для В(х)=1+ 2 (10лх). 


\(х) 
0,4 
0,3 


0,2 


0,1 


-0,1 


-0,2 





Рис.2. Решение прямой задачи 1 
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Обратная задача. Целью решения обратной задачи является восстановление функции В(х) по 
известным в наборе точек значениям функции и_(х,А‚). При этом рассмотрены варианты поста- 
новки обратной задачи: 

задача 3: Восстановление функции В(х) по значениям функции и(х,А,) (которая в рам- 
ках вычислительного эксперимента взята из решения прямой задачи 1); 

задача 4: Восстановление функции В(х) по значениям функции "Хх,А,) (которая в рам- 
ках вычислительного эксперимента взята из решения прямой задачи 2). 

Заметим, что подобные обратные задачи рассмотрены и в другой постановке [6, 7]. В 
данном случае дифференциальное уравнение (3) относительно функции В(х) имеет 2-й порядок 
и для ее определения необходимо решать задачу Коши. Некорректность обратной задачи в этой 
постановке состоит в том, что необходимо находить вторые производные от функции, заданной в 
наборе точек. Поэтому на лервом этапе аппроксимируем функцию э_х) сплайнами 5-й степени 
[5], что позволяет находить вторую производную с достаточной степенью точности. На втором 
этапе построим операторное соотношение, связывающее функции В(х) и иХх). Осуществим это 
построение на примере задачи 4. Дважды интегрируя уравнение (3) от | до х, получаем: 


х 


[Водь"соу а = [ (водо) -1= &* [5(6\Е, 


и далее имеем: 


х-1-* [©«-Б и 


В(х)= 11 
(х) и "О (11) 
Для задачи 3 аналогичное соотношение запишется в виде 
1 
1-4" [(х- ЭЙ 
В(х) = и 12 
(х) и") (12) 
Дискретизация позволяет найти значения искомой функции: 
1 
1 
Ви) = м1 [с - ЭМ |. (13) 
и (%) ы. 


1 


Для вычисления определенного интеграла [2 — Е) (5 а 6 заменим подынтеграль- 
ХК 
ную функцию на каждом отрезке разбиения многочленом Лагранжа 1-й степени с узлами 1 и х 
[5]. Это соответствует замене на каждом отрезке разбиения кривой на секущую. В результате 
получаем известную формулу трапеций: 


[© - В) иХЕМЕ = п, = Жен )+ (Хр — Хи Ух )+ „Е 


№ 


+ (ХЕ — Ху Ух )+ В Ух И 
Применение этой формулы к (11) дает расчетные зависимости. 
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В(*,)= м НТ наиб )+ (к хо ина) 


1+... (№ Руда) 69 — хн их ]] : 


Путем аналогичных построений получаем расчетные формулы для задачи 3: 
1 4 
В(х = " я | > [а (© жи )+ 
и (+) 
(= Жи хьь2 + ЗН хуи + 12 (% = ху) х» )) 
Как видно из представления (11), задача 4 хуже обусловленная, нежели задача 3, так как 
на конце х=1 имеет место неопределенность, поэтому в этой точке необходимо либо задавать 


значение функции В(х), либо экстраполировать функцию из области х<!1. Этому факту есть 


простое объяснение в рамках рассмотрения задачи Коши. Для задачи 3 граничные условия (4) 
дают два необходимых условия в задаче Коши, а для задачи 4 — только одно, поскольку из усло- 
вия В()-и’(Т) =0 и положительности В(х) следует м”(1Т) = 0, и второе условие пропадает. 


На основе описанного метода проведены эксперименты по реконструкции различных ви- 
дов неоднородностей: гладкой монотонно возрастающей функции, гладкой монотонно убываю- 
щей функции, гладкой немонотонной функции, функции, имеющей на отрезке [0, 1] несколько 
стационарных точек, кусочно-разрывной функции. 

На графиках представлены вычислительные эксперименты для различных видов неоднородности. 


Рис.3 иллюстрирует результат задачи 4 по восстановлению функции В(х)=1+х? (гладкой 
монотонно возрастающей функции) при А =1: 

м(х) 

2 


1,5 


0,5 


: 





0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 


Рис.3. Решение обратной задачи 4 


В качестве примера на рис.4 изображен результат восстановления функции 
В(х)= 1+ зт? (10лх) (функции, имеющей несколько стационарных точек) в задаче 3 с входными 


данными, зашумленными аддитивным образом с амплитудой 8 =10^. 
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У(х) 
2 у >> > > © 
1,5 
1 ®> $ ® ®* ® ® ® > х 
0,5 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1х 


Рис.4. Решение обратной задачи 3 с зашумленными входными данными 


В случае разрывных законов неоднородности проведено разработанный метод усовершен- 
ствован: входной массив данных исследуется на предмет точек разрыва (рассматривается изме- 
нение первой и второй производной функции Хх)). При обнаружении точек разрыва в их окре- 
стности проводится экстраполяция функции, что улучшает качество восстановления. 

На рис.5 изображен результат восстановления функции: 


1 при безе не. 
В(х) = : - 4 к =0,9. 
5 при —<х<-, 
3 4 


5 Фохоофофоь® > 





0 0,2 0,4 0,6 0,8 1х 
Рис. 5. Решение обратной задачи 4 для кусочно-разрывной функции 
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Выводы. Проведена серия вычислительных экспериментов по реконструкции переменной жест- 
кости различных типов. Представлена методика решения коэффициентной обратной задачи при 
анализе поперечных колебаний балки переменной жесткости. Разработан эффективный метод 
решения при точных и зашумленных входных данных. 
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А.О. УАТУТУАМ, А.У. ВУКУАМ, А.\. ОЗТРОУ 


ОМ ТРЕМТТЕТСАТТОМ ОРГ УАКТАВЕЕ ВТСТОТТУ ОМОЕВ 
ТНЕ АМАЕУ$1$ ОЕ ТНЕ ВЕАМ ТАТЕКАЕ ОЗСТЕЕАТТОМ 


Тре теод оЁ атрЖиае сПагацей$@с езбтаНоп Гог {Пе сапШеуег Беап оР {Ле уацаЫе пааКу оп {Ле 
Баз!5 ог {Ле апа\$!5 ог РгедПот и\едга! едцаНоп оР {Ле зесопа Кта 15 ргеземе4. ТАе деегттавоп 
теёоа ог поаКу сПапдта оп {Не Баз оЁ Саиспу зедиепсе апау$5. 

Кеу мгога$: Беат оЁ {Пе уайаЫе поаКу; соеаепЕ тшуегзе ргоМет; РгедПот и\{еодга! едиаНоп оЁ 
{Пе есопа Кта; эрИтпе арргохитаНоп. 
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Кезеагси т\егез{5 - пуегзе апа шсоггесЕ ргоМетз Гог АЁегепЧа| орегаогз, питейса! теёо4$ оЁ 
5о№Мта шсоггесе ргоМетз. 
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УДК 681.3 
А.П. КОРОБЕЙНИКОВ, Н.Н. САДОВОЙ 


ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛНОГО НАБОРА СКЕЛЕТОНОВ 
ПРОИЗВОЛЬНОГО КОНТУРА 


В статье приводится алгоритм представления замкнутого контура набором скелетонов. Набор скелетонов 
представляет собой последовательность отрезков, соединяющих центры окружностей. Окружности вписы- 
ваются в сформированный фрагмент контура. Основное направление использования алгоритма — обработка 
текстовой информации без настройки на конкретный вид шрифта. 

Ключевые слова: распознавание образов, анализ текстов, контурная линия, скелетон, алгоритм. 


Введение. В задачах распознавания образов использование процессов сжатия информации име- 
ет большое значение как для ускорения процессов распознавания, так и для повышения надёж- 
ности распознавания. 

Одним из методов, активно использующих процесс сжатия, является метод скелетонов 
[1, 2]. Использование скелетонов при обработке текстовой информации избавляет от настройки 
на конкретный вид шрифта и, таким образом, повышает качество автоматического анализа тек- 
стов. В публикациях приводятся разные алгоритмы построения скелетонов, но все они трудоёмки, 
и их реализация на компьютере требует много времени [2]. 

Предлагаемый алгоритм построения комплекса скелетонов позволяет уменьшить трудоём- 
кость этого шага распознавания. Основной функцией представленного алгоритма является по- 
строение главной (стержневой) составляющей набора скелетонов произвольного контура, на базе 
которой последовательно один за другим строятся остальные скелетоны. 

Алгоритм. По алгоритму на первом этапе строится последовательность кругов различных радиу- 
сов, вписываемых в произвольный контур, а на втором этапе строится весь комплекс скелетонов. 

На первом этапе контур разбивается на фрагменты. Каждый фрагмент представляет собой 
«многогранник» со сторонами, образуемыми отрезками прямых или кривых. Основное свойство 
таких фрагментов заключается в том, что в них можно вписать круг так, что площади, принадле- 
жащие фрагменту, но лежащие вне круга, могут использоваться на следующих шагах алгоритма. 
На рис.1 показан произвольный контур, который разбивается на фрагменты для вписывания кру- 
гов 1-го уровня. 





Рис. 1. Разбиение контура на фрагменты 
для формирования кругов 1-го уровня 


834 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №6(49) 








Незанятые площади внутри контура не заштрихованы. Жирными линиями дан вариант 
рассечения площади внутри контура на фрагменты. На сторонах фрагмента выбираются две-три 
любые точки, которых касается вписанный круг. 

Разбивая на фрагменты всю площадь, ограниченную контуром, получаем последователь- 
ность кругов, заполняющих всю площадь, ограниченную контуром, которую назовём кругами 
1-го уровня. Построение последовательности этих кругов может быть реализовано не единствен- 
ным образом, однако для формирования комплекса скелетонов это не имеет принципиального 
значения. 

Для построения кругов 2-го уровня необходимо использовать площади фрагментов, не за- 
нятые кругами предыдущих уровней. В незанятые площади контура вписываются круги следую- 
щих уровней (рис.2). 





Рис. 2. Формирование окружностей 
следующих двух уровней 


Процесс вписывания кругов продолжается до тех пор, пока площадь, не вошедшая в круги 
всех уровней, не станет меньше заданной величины — погрешности построения данного набора 
скелетонов. 

На втором этапе соединяются центры кругов 1-го уровня отрезками прямых линий (рис.З3). 









ПРЕ 


Рис. 3. Построение стержневой составляющей 
и «боковых» компонентов набора скелетонов 






Набор этих отрезков образует стержневую составляющую. К стержневой составляющей 
добавляют «боковые», последовательно соединяя любой центр круга, входящего в последова- 
тельность кругов 1-го уровня, и центр ближайшего круга 2-го уровня, затем любой центр круга 
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2-го уровня, и центр ближайшего круга 3-го уровня и так далее. В тех случаях, когда есть необ- 
ходимость ограничить число скелетонов, процесс можно остановить на любом уровне. 

Выводы. Предложенный метод построения полного набора скелетонов сходится в любом случае, 
так как площадь, ограниченная контуром конечна, и в зависимости от критерия остановки про- 
цесса полный набор скелетонов будет получен. Следовательно, процесс сходится к решению не 
зависимо от последовательности построения кругов соответствующих уровней. 

Описанный метод построения скелетонов может найти применение при решении таких за- 
дач, как обработка текстовых документов, сжатие растровых графических изображений, пред- 
ставленных в виде набора контуров, распознавание автомобильных номеров, взятых с камер сле- 
жения, определение группы крови, построение рационального расположения штреков шахты по 
известному контуру залегания угля и другие. 


Библиографический список 

1. Терентьев И.В. Построение скелетонов методом интерполяции сплайнами / И.В. Терен- 
тьев, Г.Л. Гончаров, А.В. Граковский. // Латвия. Тгапзро апа Теесоттипсайоп. - 2002. - Т.З. - 
№4. — С.33-38. 

2. Кучуганов А.В. Распознавание рукописных текстов / А.В. Кучуганов // Современные ин- 
формационные технологии и письменное наследие: от древних рукописей к электронным текстам: 
материалы междунар. науч. конф. Ижевск, 13-17 июля 2006 г. - Ижевск: Изд-во ИжГТУ, 2006. — 
С.98-113. 


ВеГегепсе$ 

1. Тегепее\у ТМ. Розгоете экееопоу теюдот и\егроуасй эратат! / Т.М. Тегепёе\м, С.1. 
Сопспагом, А.М. СгаКом$КИ. // Габмуа. Тгапзрог апа ТеесоттитсаНоп. - 2002. - Т.3. — №4. - 5.33- 
38. — п Визчап. 

2. Киспидапоу А.М. Казро’тпауате гикор!пуй {ек5ю\ / АМ. Киспидапоу // Зоугетеппуе 
шбгтасбоппуе {ейпоодй 1 р5'теппое пачеде: о агеупй гиКор5е! К ееКхгоппут {еКк5%ат: таенау 
те}аипаг. паисй. КопЕ. ЦемэК, 13-17 1уцуа 2006 9. - ЦемэК: 124-уо БСТО, 2006. - $.98-113. — т Виз- 
эап. 


Материал поступил в редакцию 20.07.2010. 
А.Р. КОКОВЕТМТКОМ, М.М. ЗАБОУОУ 
РОКМАТТОМ ОЕ РУЦ. СОЧЕСТТОМ ОЕ $СЕТЕТОМ$ РОК ЕВЕЕ СОМСОЧУКВ$ 


РгезетаНоп адогЁНт оЁ {Пе ‹озе4 сопоиг м зсееопз$ со!есЧоп 15 ргезещед. 5сееюп$ сойесЧоп 
гергезепез эедиепсе оЁ зедтепёз у/сИ соппесЁ стае сещег$. Стаез АЕ шю {Пе депегае сопоуг 
едтеге. ТНе тадог ЧгесНоп оЁ адогийт изаде 15 {ехё шогтаНоп ргосезыта мои зе та ир пе 
сецат буре Расе. 

Кеу мгог4$: раКегп гесодп оп, {ех{ апау$!5, сопочг те, эсаеюп, а!догйт. 


КОРОБЕЙНИКОВ Александр Петрович (р. 1944), доцент (1986) кафедры «Программное 
обеспечение вычислительной техники и автоматизированных систем» ДГТУ. Кандидат биологиче- 
ский наук (1979). Окончил механико-математический факультет РГУ (1966). 

Область научных интересов — распознавание образов, нейронные сети. 

Автор 42 публикаций. 


836 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №6(49) 








САДОВОЙ Николай Николаевич (р. 1950), доцент (1989) кафедры «Программное обеспечение 
вычислительной техники и автоматизированных систем» ДГТУ. Кандидат технических наук 
(1987). Окончил Таганрогский радиотехнический институт (1973). 

Область научных интересов — автоматизированное распознавание образов. 

Автор 12 публикаций. 


ппзадоуоу@тай.ги 


Аехапаег Р. КОКОВЕТМКОУ (1944), Аззодае РгоГеззог оЁ {Ле Сотриег 5оЙмаге апа Ацщю- 
табеа бу%етз БерайтепЕ Боп $ае Тесйпка! Шпм\ег®Ку. Сап@ае ог баепсе м Вюоду (1979), 
Аззосае РгоГеззог (1986). Не дгадиаеЯ гот е Расифу оЁ Меспапс$ ап МаетаНс$, Козоу 
Зае Ипм№егэйу (1966). 

Везеагси т\егез{5 - раКегп гесодпоп, печцга! пе могк$. 

Ацог оЁ 42 эсепИийЯс ри ИсаНопз. 


№МКо!ау М. ЗАБО\ОТУ (1950), Аззодае РгоГеззог оЁ {Пе Сотршег боЁ\маге апа Ацютаеа 5у$етз 
Оера\тепЕ Поп За Тесппка! Упмег®Ку. Сап4ае оЁ 5аепсе т Епдтеенпд (1987), Аззоае 
РгоГеззог (1989). Не дгадцаеа гот Тадапгод Тп5ще ог Кадю Епдтееппд (1973). 

Кезеагсй \еге55 - ащотаеа раКегп гесодпоп. 

Ацог ОЕ тоге {Пап 40 зЧепИЯс ри !саНопсз. 


837 


Физико-математические науки 








УДК 519.87:519.178:339.5 
Т.А. МЕДВЕДЕВА 
АЛГОРИТМЫ ТЕОРИИ ГРАФОВ В МОДЕЛИ МЕЖДУНАРОДНОЙ ТОРГОВЛИ 


Используя теорию г! рафов в рамках модели международной торговли, рассматривали условия существования 
и способы расчета точного сбалансированног о решения. 

Ключевые слова: взвешенный ориентированный Г раф, сильно связные компоненты, модель международ- 
НОЙ торговли, структурная матрица торговли, сбалансированность модели, вектор торговых бюджетов, 
матричное уравнение. 


Введение. Бездефицитные, взаимовыгодные торговые отношения между разными странами 
являются одними из важнейших составляющих международных отношений. Рассматриваемая 
модель международной торговли или модель обмена позволяет решить задачу о том, каковы 
должны быть соотношения госбюджетов торгующих между собой стран, чтобы не было 
существенного дефицита торгового баланса каждой из стран-участниц, чтобы торговля была 
взаимовыгодной. Данная проблема является достаточно важной, так как торговый дефицит в 
международном масштабе порождает таможенные пошлины, квоты, лицензии и даже торговые 
ВОЙНЫ. 

Постановка задачи. Рассмотрим и стран-участниц торговли с государственными бюджетами 


х,х,ь...х,. Рассматривая госбюджет каждой страны, имеем в виду ту его часть, которая 


тратится на закупку товаров внутри страны или на импорт из других стран в течение некоторого 


временного периода. Пусть А - структурная матрица торговли, ее элементы а, -— часть 


госбюджета, которую /-я страна тратит на закупки товаров {1-й страны. Матрица А и вектор 
госбюджетов связаны матричным уравнением. Определим, каким условиям должна удовлетворять 
данная неотрицательная матрица, чтобы существовал положительный вектор х, т.е. 
существовало такое соотношение между торговыми бюджетами стран-участниц, которое бы 
обеспечивало сбалансированность международной торговли (бездефицитность торгового 
бюджета). 

Структурная матрица торговли А = (@,), где а, - доля импорта из страны Г в бюджет 


страны /, — обладает некоторыми свойствами: она неотрицательная (А> 0), квадратная, и 


сумма элементов в каждом ее столбце равна 1. 
Пусть структурная матрица торговли имеет вид: 


а Ч Ч 
а а а 
21 22 2 
А= ы 
Чит Я „> `”* ат 


и пусть х = р. — вектор бюджетов стран-участниц торговли. 

Тогда при подведении итогов торговли за некоторый временной период (например, за 
год) 1-я страна имеет выручку р, =аих, +арх, +...+а,х,, 1=12,..., п. Чтобы торговля была 
сбалансированной, необходимо потребовать бездефицитность торговли для каждой страны: 
р, >х,,1=12,....п. Можно доказать [3], что условием бездефицитной торговли являются 


равенства: р; =х,,1=1,2,....п. 
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Пусть р, > х, , тогда для всех 1=1,2,..., п имеем: 
о 
п ЕН (1) 
а 
Суммируя неравенства (1), получаем: 
(ааа ана, тота,доща, таза хана. 0 


В левой части выражения (2) все суммы в скобках, как суммы элементов столбцов 
матрицы А, равны 1. Тогда получаем противоречивое неравенство: 
х+х, +...+х, > х, +Х, +...+Х,. 


Следовательно, предположение о том, что р, > х, не верно, т.е. 
рр=Х, 1=12,..п, (3) 
или выручка должна равняться бюджету, чтобы торговля была сбалансированной. 

В матричной форме полученную систему уравнений (3) можно представить в виде 

де (4) 

Тогда х -— собственный вектор матрицы А, принадлежащий собственному значению 1. 
Существование такого собственного вектора вытекает из следующей теоремы [3]. 

ТЕОРЕМА. Если в матрице А сумма элементов каждого столбца равна единице, то 
существует собственный вектор, принадлежащий собственному значению 1. 

Докажем, что 1 является максимальным собственным значением неотрицательной 
матрицы А. Используем для этого теорему Фробениуса — Перрона [3, 5], нередко применяемую 
для исследования линейных экономических моделей. 

ТЕОРЕМА Фробениуса — Перрона. Пусть А - неотрицательная квадратная матрица 
(А>0)и Л, - максимальное по модулю собственное значение матрицы А (число Фробениуса). 
Тогда справедливы следующие утверждения: 

1. Л, - действительное неотрицательное число. Существует неотрицательный 
собственный вектор х , ‚ соответствующий данному собственному значению (вектор Фробениуса). 

2. Если А>0, то ^,>0, и существует положительный собственный вектор матри- 
цы А, определенный однозначно с точностью до умножения на положительное число. 

Теперь, докажем, что 1 является числом Фробениуса матрицы А [3]. 

Пусть 2 = (1,1,..., 1)” - п-мерный единичный вектор. Так как в матрице А все суммы по 


столбцам равны 1, то А’ё=е. Пусть ЛХ „ - число Фробениуса, тогда найдется такой 
неотрицательный ненулевой вектор у, что Ау=А лу. 
Рассмотрим скалярное произведение е и Ау: 
ТТ > == 
е -Ау=е ‘^.у=А.(е -У), (5) 
е - Ау= (ау, +ару, +...+аму,)+(алу, +а»у, +...+ау,)+... 
+ (аиу, +ару, +...+ату,) = (аи ча; +...+аи)у, + (ар ча» +...+а„)у» +... 


+(а,+а„+...+аи)у, =А'ё.у=6' у. (6) 
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Так как 2’ -У=Уу, +У, +...+ у, > 0, то из уравнений (5), (6) получаем: 
6'.у 
== ==. 

Е: 

Таким образом, 1 — максимальное собственное значение матрицы А. По теореме 
Фробениуса — Перрона существует неотрицательный вектор х,, соответствующий данному 
собственному значению, т.е. уравнение Ах =х имеет ненулевое неотрицательное решение х. 

Так как бюджет любой страны х, > 0, то интерес представляет только положительное 


решение х>0. Для А>0 существование положительного решения следует из теоремы 
Фробениуса — Перрона. Но в более общем случае, если какая-то /-я страна не импортирует 


товары из страны 1(а, = 0), то матрица А не является положительной (А > 0). Возникает 


вопрос о существовании положительного решения уравнения (4) в случае, когда матрица А 
неотрицательна. 


Представим структурную матрицу А как матрицу весов взвешенного ориентированного 
графа, в котором каждой вершине поставлена в соответствие страна-участница международной 


торговли. Доля госбюджета а, ставится в соответствие дуге (1, /) орграфа. Если а; = 0, то дуга 


из вершины г в вершину 7 отсутствует. Ненулевым диагональным элементам матрицы @.., т.е. 


й! 
долям госбюджета, затраченным на закупку товаров внутри страны, соответствуют петли графа. 

Докажем теорему, которая дает ответ на поставленный раннее вопрос. 

ТЕОРЕМА 1. Если, в модели международной торговли, структурную матрицу А>0 
представить как матрицу весов орграфа, в котором вершинам соответствуют страны-участницы 
торговли, и если данный орграф является сильно связным, то уравнение Ах=х имеет 
единственное положительное решение х>0 с точностью до умножения на положительное 
число. 

Доказательство. Так как орграф сильно связный, то для любых двух вершин орграфа { и 
7 (1 = Л) существует (р, /) -маршрут и (7,1) -маршрут. 

Согласно известному из теории графов утверждению [4] в графе с и вершинами 
(1, /)-маршрут (1= 7) существует тогда и только тогда, когда (т, /)-й элемент матрицы 


А+ А” +...+ А"" не равен нулю. 
Следовательно, учитывая, что матрица А > 0, имеем: 


2 п-1 
(А+ А +..+А”), >0, 


Т.е. в матрице А-+ 4? +...+ А"" вне главной диагонали все элементы положительны. 

Сложив эту матрицу с единичной Ё, получим положительную матрицу: 

Е ААА р" 0: 

Пусть х -— собственный вектор матрицы А, соответствующий собственному значению /.. 
Тогда 

РЕРИХ ХЕ(АЕАаАх. 

Таким образом, вектор х одновременно является и собственным вектором матрицы В. 

Доказано, что 1 является числом Фробениуса матрицы А, следовательно, уравнение 
Ах=х имеет неотрицательное решение х. Всякое такое решение х>0 является и 
собственным вектором матрицы В. Но так как матрица В положительна, то, по теореме 
Фробениуса — Перрона, собственный вектор матрицы В, соответствующий числу Фробениуса, 
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положителен и определен однозначно с точностью до умножения на положительное число, 
т.е. х> 0. Следовательно, уравнение Ах = х имеет положительное решение х, единственное с 
точностью до умножения на положительное число. Теорема доказана. 

Далее приведем пример расчета соотношения между торговыми бюджетами шести стран- 
участниц, для которых структурная матрица торговли имеет вид: 
0,290 0,159 0,000 0,000 0,186 0,000 
0,307 0,174 0,257 0,000 0,307 0,316 
0,169 0,000 0,273 0,278 0,254 0,000 


= 0,204 0,350 0,227 0,393 0,253 0,306 | и 


0,030 0,050 0,000 0,329 0,000 0,378 
0,000 0,267 0,243 0,000 0,000 0,000 


Так как матрица А > 0, то, используя теорему 1, выясним, существует ли положительное 


решение уравнения Ах =х. 
Для этого торговые связи между странами представим в графическом виде (рис.1). Чтобы 
не загромождать рисунок, веса дуг (доли госбюджетов) на данном орграфе не обозначены. 











Рис.1. Ориентированный граф, соответствующий структурной матрице „4 


Рассматривая сильную связность орграфа, условимся петли, если они есть, не брать во 
внимание. 

Для того, чтобы проверить, является ли орграф сильно связным, был реализован 
алгоритм выделения сильно связных компонент орграфа, использующий поиск в глубину, который 
применяется в самом графе и в траспонированном [1, 2]. Разработано программное средство в 
среде Тигбо Разса! 7.0, входными данными в котором является орграф с и вершинами, 
представленный массивом ребер, а выходными данными - количество сильно связных компонент 
орграфа и массив номеров соответствующих компонент. 

С помощью данной программы установлено, что орграф, соответствующий примеру 
модели обмена (рис.1), является сильно связным, и все его вершины принадлежат одной сильно 
связанной компоненте. 

Следовательно, по теореме 1 уравнение Ах =ох имеет положительное решение. Для 
нахождения этого решения воспользуемся математической системой МаЙСАО. 
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На рис.2 приведен пример расчета соотношения между торговыми бюджетами 6 стран- 
участниц для матрицы (7), обеспечивающего сбалансированность торговой модели. Ответ 
дается в нормализованном виде. 








0.290 0.159 0.000 0.000 0.186 0.000 
0.307 0.174 0.257 0.000 0.307 0.316 
0.169 0.000 0.273 0.278 0.254 0.000 


А= 
0.204 0.350 0.227 0.393 0.253 0.306 | 
г= томз(А) =. .Г 
0.030 0.050 0.000 0.329 0.000 0.378 
г=6 Ба 
0.000 0.267 0.243 0.000 0.000 0.000 12° 


57 =(1 1111 1) — суммы элементов матрицы А по столбцам 
^. = ейвепуа5(А) — вычисление собственных значений матрицы А 
пи ( —0.132+0.1467 —0.132-0.1461 0.254 0.07+0.2471 0.07- 0.2471) 
х = евепуес(АЛ) — вычисление собственного вектора матрицы А для ^=1 
х' = (0.176 0.4 0.421 0.691 0.332 0.209) - вектор соотношений торговых бюджетов 
(4-х)’ = (0.176 0.4 0.421 0.691 0.332 0.209) - проверка 
х 


т:=тт(х) °т=0,176 У 
т 


Хх =(1 2.266 2.387 3.916 1.880 1.185) — нормализованный вектор 





Рис.2. Расчет в системе МаЙСАР соотношений торговых бюджетов 6 стран-участниц 


Таким образом, сбалансированность торговли данных стран (торговой модели) может 
быть достигнута только в том случае, когда их государственные бюджеты находятся в 
соотношении 1 : 2,266 : 2,387 : 3,916 : 1,880 : 1,185. 
Выводы. Модель международной торговли представлена в удобном и наглядном графическом 
виде. 

С применением теории графов сформулирована и доказана теорема, позволяющая 
определить существование и единственность точного сбалансированного решения для общего 
случая неотрицательной структурной матрицы торговли. Разработана программа, использующая 
алгоритмы теории графов и позволяющая для каждого конкретного примера проверить 
существование такого решения. С помощью компьютерного пакета Ма{САО рассчитано искомое 
соотношение между торговыми бюджетами стран-участниц. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 621.91:621.793:669.018.45 


А.А. РЫЖКИН, В.В. ЗОТОВ, Д.П. ГЛОБА, Ф.А. ВИСТОРОПСКАЯ 


ТРИБОХИМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ВЛИЯНИЯ 
ИЗНОСОСТОИКИХ ПОКРЫТИИ НА ИЗНОС ПРИ РЕЗАНИИ 


Расчетами теплоты реакций окисления карбидов и нитридов ряда металлов как элементов износостойких 
покрытий определена вероятность образования соответствующих оксидов базовых металлов в условиях 
резания. Для оценки эффективности покрытий из нитридов, карбидов и алюминидов, образующихся оксидов 
впервые вводится показатель защитности (коэффициент объема) соединения, экспериментальные данные 
окисления чистых металлов, двойных сплавов, в том числе и алюминидов, позволяют считать, что эффек- 
тивность использования алюминидов \\, Ее, Си, №, 2г, № коррелирует с значениями их показателей защит- 
ности. Исследования резания твердых сплавов с покрытиям ПС, ПМ и АбОз на воздухе и в атмосфере азота 
подтвердили эффективность этих покрытий при замедлении (торможении) трибохимических реакций на кон- 
такте. 

Ключевые слова: износостойкие покрытия, трибохимические реакции, показатели защитности покрытий, 
износостойкость твердых сплавов с покрытиями. 


Введение. Резервы повышения износостойкости инструментов на операциях формообразования 
изменением объемных свойств инструментльных материалов в значительной мере исчерпаны. 
Требования практики в современных условиях производства сводятся к оптимальному сочетанию 
объемных (высокой механической прочности, ударной вязкости, теплопроводности) и поверхно- 
стных (высокой твердости, износостойкости, красностойкости, низкой способности к схватыванию 
и др.) свойств материала и инструмента. 

Удовлетворить таким противоречивым требованиям возможно лишь образованием на тра- 
диционных инструментальных материалах искусственных поверхностных слоев, обладающих не- 
обходимым комплексом свойств, — тонкослойных износостойких покрытий. К числу таких свойств, 
прежде всего, следует отнести их высокую твердость, антифрикционные свойства, химическую 
устойчивость и инертность, трещиностойкость, способность эффективно противостоять динамиче- 
ским нагрузкам при резании. Эти свойства в принципе могут изменить условия контактного взаи- 
модействия при трении в процессе резания. 

Наряду с механическими, геометрическими, теплофизическими и другими свойствами кон- 
тактируемых тел эти условия зависят и от среды, где осуществляется трение. Внешняя газовая 
среда изменяет основные параметры процесса трения - износ, силы (моменты) трения, шерохова- 
тость поверхностей трущихся тел, и обусловливает протекание процесса нормального механико- 
химического износа, когда возникающие на контакте тонкопленочные вторичные структуры яв- 
ляются следствием совместного действия диффузионных процессов и химических реакций, акти- 
вированных деформацией и температурой [1]. 

Влияние кислорода на износ в условиях трения установлено давно, и систематический об- 
зор выполненных в этом направлении исследований при трении и резании широко представлен в 
литературе [1, 2, 18, 28, 31]. Из опубликованных источников следует, что на контактных площад- 
ках твердосплавных инструментов после резания образуются оксиды \М/Оз, М/О>, ТО», С.0, причем 
в наибольшей степени окисляются однокарбидные твердые сплавы. Меньше подтверждены окис- 
лению быстрорежущие стали; на их поверхностях после резания и окисления нагреванием в печи 
рентгенографически обнаружены, кроме основных фаз, и оксиды железа Еез0. и Ее>О: [2]. 

Практика последних лет показала, что износ твердосплавного и быстрорежущего инстру- 
мента отчасти определяется трибоокислительными диффузионными процессами, в том числе про- 
текающими на контактных площадках инструментов с покрытиями (или в его верхнем слое, если 
покрытие многослойное) [1-3, 5, 7, 9-13, 16, 18, 28]. 

Ю.Г. Кабалдин [3] считает, что на поверхности пластин из быстрорежущей стали с покры- 
тием 2/М образуются оксиды ТЬОз и 2гО›, обладающие высокой энергоемкостью и смазочными 
свойствами, благодаря чему снижается износ быстрорежущего инструмента. 

М.Ш. Мигранов [10], изучая трибологические свойства спеченного материала (20% 
Т1С+80% Р6М5), получил увеличение стойкости инструментов за счет образования на поверхно- 
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сти инструмента оксида титана ТЮ, имеющего большую энергию Гиббса (лС=-72,58 кДж/моль). 
М.Ю. Куликов, А.В. Стариков и А.В. Антипин [5] после точения на воздухе сталей 45 и 12Х18Н10Т 
резцами из Р18 и Р6М5 обнаружили оксиды железа и показали, что охлаждение зоны резания ми- 
неральным маслом в сравнении с укринолом увеличивает стойкость, так как масляная среда бло- 
кирует доступ кислорода к поверхностям инструмента. А.А. Андреев и С.Н. Григорьев [11] отме- 
чали высокую эффективность покрытия (Т\, А!)М, обусловленную образованием на поверхности 
покрытия при высоких температурах резания смазочного слоя А|Оз, который защищает покры- 
вающий слой от дальнейшего окисления. По мнению этих авторов, слой ТЮ.>, образующийся при 
окислении покрытия ТИМ, такой защиты не обеспечивает. Кроме этого, А|5Оз стабильнее ТО) (теп- 
лота их образования соответственно составляет 954 и 765 кДж/моль). 

Ю.Г. Гуревич [16], насыщая азотом сплавы Т15Кб и ТЗОК4 при их взаимодействии с 70% 
АМ и 30% АБОз, получал при зенкеровании стали 45 увеличение стойкости инструмента в 
2,1-2,4 раза, так как АМ обладает большим сродством к кислороду и даже при небольших парци- 
альных давлениях при резании образует защитный слой из АБО-. 

Л.Ш. Шустер, М.Ш. Мигранов и С.М. Минигалеев [12], исследовав износостойкость резцов 
из ТГ8Кб при обработке стали 40Х с ионоплазменными покрытиями (ТИСг)М, ПАСМ и (АГМ, по- 
лучили наилучшие результаты для покрытия (Т!, АМ. Минимум зависимости «интенсивность из- 
нашивания — скорость резания» для этих покрытий при температуре около 600°С авторы предпо- 
ложительно объясняют тем, что при таком температурном режиме «на контакте происходят три- 
бохимические реакции с образованием вторичных структур». В другой публикации [9] эти авторы 
представили наилучшие показатели стойкости, температур и сил резания для покрытий (Т!, АМ и 
(АГТРМ за счет «формирования пленок вторичных структур в виде рутила (ТЮ)>), а также оксидов 
и карбонитридов тугоплавких элементов». 

При изучении фазового состава дуплексного покрытия ТИМ с поверхностным слоем из 
перфторполиэфира при точении и фрезеровании стали 40Х инструментом из Р6М5 установлено 
[13] обогащение поверхности кислородом при переходе от стадии приработки к стадии нормаль- 
ного износа за счет трибоокисления ТИМ; «образование кислородсодержащего соединения на ос- 
нове титана действует как щит, который защищает поверхность». 

Также М.Ш. Мигранов, Л.Ш. Шустер и Г.С. Фукс-Рабинович представили результаты изу- 
чения износостойкости четырехгранных пластин сплава ТТ8Кб с покрытиями (ТПА!)М при резании 
стали 40Х [25]. Эффективность покрытия по сравнению с обычными твердыми сплавом больше 
всего повышается при высоких (более 300 м/мин) скоростях резания за счет снижения трибо- 
окисления поверхности твердого сплава. Авторы на поверхностях изношенных пластин обнару- 
жили оксиды ТЮ и АБОз и считают, что оксидные пленки на поверхности инструмента с покрыти- 
ем (ПАГ)М являются смесью окисида алюминия и рутила, но только слой оксида алюминия явля- 
ется защитным [25, с.28]. 

Стоит упомянуть ту работу В.В. Руднева [27], где в виде термохимических расчетов пока- 
зано, что карбиды титана, ванадия и циркония с широкой областью гомогенности, образующие 
при растворении в их решетках кислорода устойчивые оксикарбиды, при взаимодействии с кисло- 
родом образуют оксиды соответствующих металлов с выделением и свободного углерода и азота. 

Представленная информация позволяет сделать следующие заключения: 

— выдвинутая в прошлом веке гипотеза окислительного изнашивания при контактном 
взаимодействии в условиях трения и резания по последним данным получила экспериментальное 
подтверждение и дальнейшее развитие; 

— зафиксированное рядом исследователей наличие оксидов в структуре износостойких по- 
крытий различного состава, снижает интенсивность изнашивания инструментальных материалов. 
Постановка задачи. Проанализировать устойчивость применяемых в настоящее время составов 
износостойких покрытий к образованию оксидов, составляющих их структуры при действии высо- 
ких температур, дать оценку показателей защитности этих оксидов, нитридов и алюминидов в 
целях выбора оптимального состава самих покрытий. 

Трибохимические реакции на поверхностях износостойких покрытий в условиях 
резания. Составы износостойких покрытий, наносимых на режущие пластины для повышения 
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стойкости инструмента, в порядке их появления можно расположить в следующий ряд [1-19, 26, 
28, 32-34]: 

— карбидные - ТС, 2гС, НЕС; 

— нитридные — ТИМ, 27, НЯМ, СГМ, ТЬМ; 

— оксидные - Ар Оз; 

— окси-карбо-нитридные -— ТС — ТИМ — АБО:; 

— карбонитридные -— ТЕМ, (Т!- 2г)СМ, (ПП - АСМ; 

— нитридные типа (Ме,, Ме>)М: (ПАПМ, (ПСБМ, СПАСВМ, (т - Ре)м, (т - 29)м, ПМ, 
АГИСИМ, АПИСГМ — $5Ма, (ПАСИШ)М, СТ гСи)М; 

— многослойные: ТМ — ТИМ — ТИМ; ТГМ — ИМ — ТИМ; ИМ — ТМ — ТМ. 

Из представленных данных следует, что в «конструкциях» износостойких покрытий на- 
блюдается тенденция формирования рабочего слоя покрытий (или верхнего, если покрытие мно- 
гослойное) из нитридов алюминия, циркония, кремния или нитридов двойных и тройных систем: 
П -АГТ - Ре, 1! - 2", 1 - Я, И - А! - Си, АГ- ТЕ - Сг, 11 - г - Сци др. 

Анализ известных нам литературных данных по окислению металлов и сплавов, физико- 
механическим свойствам тугоплавких соединений показывает, что входящие в структуру 
износостойких покрытий алюминий, цирконий, титан и кремний, а также их оксиды, карбиды и 
нитриды обладают уникальным антикоррозионными, защитными и термодинамическими свойст- 
вами [20, 22-24, 29-30, 36, 38-40]. 

Рассмотрим взаимодействие покрытий разного состава с внешней средой в условиях 
трибоокислительных процессов на контакте в условиях резания и их связь с износом твердых 
сплавов. 

При окислении карбидов и нитридов тугоплавких элементов (основных компонентов изно- 
состойких покрытий) могут образовываться окиси и закиси металлов и окиси и закиси углерода и 
азота. Как известно из химической термодинамики [19, 21, 35, 36], вероятность протекания реак- 


ции определяется величиной теплоты реакции образования соединения ЛН*%., : чем больше абсо- 


лютная величина этого параметра, тем вероятнее протекание реакция с образованием данного 
конечного продукта. 

В таблице приведены известные составы однослойных карбидных, нитридных, карбонит- 
ридных, а также верхних слоев композиционных покрытий, состоящих, как правило, из смеси 
нитридов, титана (базовый нитрид), нитридов хрома, циркония, железа и алюминия. 


Термохимические и термодинамические характеристики продуктов окисления 
составляющих структуры износостойких покрытий 


Номер Покрытие Наивыгоднейшие реакции Типы Расчетная теплота реакции, 
реакции| (верхний слой с кислородом воздуха оксида кДж/моль 


ТС Т1С+202=Т102+СО» 
ГС И С+202=7г02+СО» 
77С ИС+3/202=20+СО»› 
НЕС НЕС+202=НЮ>+ СО» 
тм Т1М+3/20>= ТЮ2+МО 
ИМ ИМ+0О2=7г 02+1/2№ 
-«- ИМ+1/202= 2г 0О+1/2М№> 
НЕМ НАМ+О›= НЮ2+1/2М 
-«- НИМ+2О0>=НР>+МО> 
(ПАПМ 2АМ+5/20›=АБОз+2МО 
(ИИг)М ИМ+0О2=7102+1/2М 
-«- ИМ+1/20›=770+1/2М› 
(СКМ Сг>М-+О>=Сг2Оз+МО> 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


о 
шмъм 
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Окончание таблицы 


2С\+5/20>=Сг>Оз+2/3МО» 
2С\+3/20>=Сг>Оз+№ 
Сг›№+3/20›=Сг2Оз+1/2М> 
(ПМ 1/3$3№+4/302=$102+2/3М№0› 


(Пе)м З/2Ее›№+20,=Еез0.+3/4№> 
-<«- Ре №+3/20›=ЕРе›Оз+1/2№5 
(ИгСи)м 1/3СизМ+ 1/20›+Си0+1/6\> 

-«- 2/3СизМ+1/202+Су›О+1/3№ 





В графе 3 таблицы представлены те реакции из возможных, значение теплоты образова- 
ния которых найдены нами по закону Гесса [21] и оказались максимальными по абсолютной ве- 
личине. Так, при окислении Т!С имеет место образование двух типов оксидов титана — ТО и ТЮ», 
окиси и закиси углерода. Для оксида ТО) по реакции 1 (графа 3) выделяется СО», а расчетная те- 


плота реакции составляет ДН°, =-1147,3 кДж/моль. При образовании оксида СО по реакции 


ТС+3/20.=ТЮ.+СО расчетная теплота реакции АН =-869,1 кДж/моль; для реакции 


11С+3/>0›=ТЮ+СО) с образованием оксида ТО теплота АЕ =-722 кДж/моль. Сравнение значе- 


ний для этих реакций с табличными САН =-1147,3 кДж/моль) указывают на то, что такие реак- 


ции маловероятны. Как отмечалось [27], при окислении кристаллов с ГЦК типом решетки (ПС, 
дс, МС, кроме СгС) возможно, кроме образования оксидов типа МеО›, и выделение свободного 
углерода согласно реакции: Т1С+О›=ТЮ›+С. 

Найдём её теплоту согласно закону Гесса: 

о _ 0 0 0 0 _ 
АН»; =АНтю, +АНс -АНто -АНо, =-1469,1 кДж/моль. 

Подставляя в уравнение для вычисления общей теплоты реакции стандартные значения 

теплоты образования конечных продуктов реакции (АНТо, ‚АН%,) и вычитая из них значения те- 


плоты образования исходных продуктов АНТ ‚АНо ) [21, 27, 37], получаем: 
АН*%., =-(944+715,6)-(-190,5+0)=-1469,1 кДж/моль. 

Сравнивая расчётное значение с табличными (графа 5) для оксида титана, видим, что при 
окислении ТС вероятна реакция образования рутила ТО) с выделением углерода. Аналогичные 
результаты получены для окисления 7гС, МС и НГС. 

Из данных таблицы следует, что при окислении для одно- и многослойных покрытий 
(верхний слой) характерно образование соответствующих оксидов: 

— для покрытий, содержащих титан (Т!С, ТИМ), вероятно образование оксидов ТО) (рутила) 


(сзначениями теплоты образования ЛН°., =-1147,3 и 1314 кДж/моль); 


— содержащих 2г — образование 2гО»› (АН =—1192 и —1505 кДж/моль); 


— содержащих НЕ - оксид гафния НЮ) (реакции 4 и 8). 

При окислении нитрида алюминия образуются оксиды АБОз, имеющие теплоту реакции 
образования ЛН*®,, = - 2430 кДж/моль (реакция 10, графа 5). 

Таким образом, с точки зрения термодинамических условий (максимальная теплота обра- 
зования окислов) при резании на поверхностях карбидных, нитридных и композиционных покры- 
тий вероятно образование соответсвующих оксидов Т!О»>, 2гО», 2гО, НЬО, Сг›Оз, Ее>Оз, АБОз. Эти 
результаты подтверждаются экспериментальными данными изучения фазового состава оксидов 
на покрытиях [3, 5, 10-13, 16, 25, 27]. 

О показателе защитности оксидных слоев. Необходимо упомянуть ещё об одном показателе 
свойств оксидных пленок — коэффициенте объема (показателе защитности); эти два термина 
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имеют одинаковые «права гражданства» как в отечественной [20, 23, 36, 42], так и в зарубежной 
литературе [25, 27, 31, 32]. 

Показатель защитности оксида ф равен отношению молекулярного объёма оксида к атом- 
ному объёму металла, образующего этот оксид [24, 25], и характеризует пористость оксидной 
плёнки [20, 23]: 

МТме о, (1) 
= — 
АГ 
где МГме.о, — молекулярный объём соединения, см? ; АГ, - атомный объём металла, смз. 


Если объём оксида (площадь его поверхности) меньше объёма (площади) исходного ме- 
талла (ф < 1), то отмечается улучшение диффузии атомов кислорода к границе раздела «металл — 
первичная пленка оксида» и увеличивается толщина пленки оксида при встречной диффузии ио- 
нов металла. 

С другой стороны, за счёт интенсификации процесса окисления объёма (площади) слой 
оксида может быть настолько велик, что вызовет растрескивание и отслаивание пленки: ф>>1 
[23-25]. Считается [23], что при ф<1 пленка оксида обладает максимальными защитными свойст- 
вами. Однако ф<1 имеют оксиды металлов с малым атомным весом [23, 24], не представляющие 
практического значения для наших условий. 

Параметр ф поддается точному расчету. Для этого необходимо знать тип кристаллической 
решетки соединения (оксид, карбид, нитрид), плотность металла и оксида, число молекул оксида 
в элементарной ячейке, молекулярную массу соединения. 

ПРИМЕР. Найти коэффициент защитности ф оксида РеО, образующегося при окислении 
железа. 

Исходные данные: 

- тип оксида - Ее; 


- тип кристаллической решетки — МаС! (ГЦК) а =4,3А (4,3-10° см); 
- плотность металла - рь =7,87 г/см3; 
- объём элементарной ячейки - У= (а-10`° см)= 4,3.10`24 смз; 
- число молекул оксида Ее0 в элементарной ячейке и=4 [41]. 
Примечание. Количество атомов (молекул) в элементарной ячейке зависит от типа кри- 
сталлической решетки [26, 41]: 
для ОЦК - и=2 (1, М, Сг, №, Мо, Та, \М/, Ее); 
ГЦК - и=4 (А!, Ре, №, Си); 
ГПУ - и=6 (1, Со, 7г, НВ. 
— молекулярная масса РеО равна сумме атомных масс железа и кислорода: 
РеО = Ако+Ас,=55,85+16=71,85 г/моль. 
Расчет коэффициента защитности 
1. Определяется плотность оксида 
п. Мо 4.71.85 4.71.85 ь 
Реео М.И = 0.602.10%.43.10= —0,602.433 6,00 г/см“. 
Здесь №, — число Авогадро, №, = 0,602 :102% моль”. 


2. Вычисляем молекулярный объём окисла ЕеО: 











М 
МИ === АЯ 12,0 смз. 
Ресо 
3. Атомный объем Ге принимаем из литературных источников [22, 24]: 
АТОМ, 
4. Рассчитываем коэффициент защитности Ре: 
МУ-о 12,0 
= =Ь. 
а, 1 
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Примечание. При расчете показателя ф‹ по формуле (1) необходимо оба объема соедине- 


ния (МУме. и АГме) отнести к эквивалентному количеству металла [24]. Так, для оксида алюминия 
А-Оз имеем: 


МУ 
ы АЬОз _ 25,6 128 
Фльо, ‚20. 
2 АГ] 21 
По изложенной методике были рассчитаны коэффициенты ф для оксидов, образование ко- 
торых возможно при окислении покрытий разного состава, согласно данным приведенной табли- 


цы, а также для карбидов, нитридов и алюминидов, пленки которых являются «конструктивными 
элементами износостойких покрытий» (рис.1). 
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8 #9 лез де 28 я ив м9 В 28 №8 128 
Рис.1. Показатели защитности оксидов, карбидов, нитридов, 
алюминидов металлов и боридов 

На рис.1 приводятся результаты расчетов показателей ф для оксидов, карбидов, нитридов 
и алюминидов как элементов износостойких покрытий, а также для боридов (для сравнения). 

Анализ графиков рис.1 позволяет сделать предварительные выводы: 

— наилучшие результаты показателя защитности имеют оксиды титана, алюминия, ниобия, 
циркония, меди, гафния, кремния и хрома (ф =1,01-2,02); 
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— наименьшие значения ф характерны для нитридов элементов, используемых в качестве 
однослойных покрытий или компонентов в покрытиях многослойных — от НИ до АМ 
(ф=1,01-1,3); 

— по показателю ф карбиды занимают промежуточное положение между оксидами и нит- 
ридами - от СгС до МЬС (ф=1,01-1,23); 

— из алюминидов по минимальному значению показателя ф эффективными следует счи- 
тать соединения с показателем защитности ф=1,3-2,0, в том числе НЕА! 7гА|!, ПА|. 

Соединения с наименьшими значениями показателя ф (как обеспечивающие сплошность 
пленки и тормозящие её рост при резании) демонстрируют их высокую эффективность в пленоч- 
ных конструкциях: оксиды титана, алюминия; карбиды 2г, Сг, Т!, НЁ нитриды НЕ, 2г, ТИМ. Поэтому 
показатель защитности пленки ф может служить единой из характеристик трибологических 
свойств. 

В свете рассматриваемой проблемы представляется необходимым изучить интересный 
класс двухфазных систем алюминидов (ПА|!, МА|, Сг.А|, 2гА|, МЬ>А!, РеА|, СЧА! и ТЬА!) в целях ис- 
пользования их в качестве слоев износостойких покрытий. 

Анализ кинетических кривых окисления. Исходя из принятых посылок и полученных резуль- 
татов, по показателю защитности ф можно косвенно прогнозировать поведение пленок рассмот- 
ренных соединений и в условиях контактного взаимодействия. 

Однако предварительно целесообразно рассмотреть устойчивость к процессу газовой кор- 
розии в условиях резания некоторых двухфазных систем, состоящих из тугоплавких элементов 
[50], прежде всего алюминидов (ТПА|, 2гА!, МА!, РеА!, МЬА!), а также традиционных тугоплавких 
коррозионностойких соединений (Т!-Сг, Т!-Си, Ре-Си, Т!-Ее, №-Си, 2г-Си, Т!-2г). Для этого мы ис- 
пользовали параметры окисления двойных соединений [50]. 

Расчетные данные по их газовой коррозии в координатах «привес образца — время 
нагрева» представлены серией графических материалов как результат обработки табличных дан- 
ных [40]. 

Графики построены по значениям привеса сплавов в зависимости от времени выдержки 
при нагреве до конкретной температуры (рис.2) и в зависимости от содержания второго элемента 
в сплаве (например, для сплава МЬ-А! для построения графика (рис.3) использованы значения для 
чистых № и А! и их сплавов №+10%А!, Т!+30%А|, №Ь+50%А!, №Ь+70%А! и №Ь-+90%А\]). 
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Рис.2. Кинетические кривые окисления чистых металлов [42] 
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Чистые металлы (рис.2) в диапазоне температур нагрева 600-800 °С (время нагрева 3 ч) 
по сопротивляемости газовой коррозии (окалиностойкости) располагаются ориентированно в та- 
кой последовательности (самый окалиностойкий — первый элемент в этом ряду): А|, М, Сг, 9, 1, 
Си, 2г, №Ь, НЕ Ее. 

Скорость окисления сплавов на базе этих элементов зависит от ряда факторов, и опреде- 
ляется [42] различными показателями: 

— характером диффузных процессов кислорода и катионов металла в пленке оксида при 
ее формировании; 

— влиянием примесей; 

— полиморфным превращением оксидов в процессе окисления; 

— испарением оксидов; 

— влиянием субоксидов (твердых растворов кислорода в металле до образования валент- 
ных оксидов) и др. 

По этим причинам построенные кинетические кривые окисления двойных сплавов есть су- 
перпозиции параболического и линейного законов окисления. 
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Рис.3. Кинетические кривые окисления сплава № — А! при температуре нагрева 7=700 °С [42] 


Анализ кинетических кривых окисления двойных сплавов показал следующее. 
1. Наиболее окалиностойкие сплавы: 


11+(30-70)% А! (Т< 800 °С); 
е+(30-70)% А! (Т< 500-900 °С); 
Си+(30-90)% А! (7< 500-900 °С); 
№-+(70-90)% А! (Т=600-700 °С); 
27+(70-90)% А! (Т< 700 °С); 
1+(10-50)% Сг (7=500-900 °С); 


2. Сплавы 1+(2-5)% 27г эффективны при малых значениях времени выдержки; сплав 
Т!+Си эффективен в композиции Т!+(5-30)% Си в диапазоне температур 500-700 °С. 
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3. Алюминид №+(10-70)% А! окалиностоек в диапозоне температур 500-600 °С; 

4. Двойные сплавы 11+(10-90)% Ее, Ее+(5-90)% Си, №Ь-+(5-50)% Си не составляют конку- 
ренции алюминидам других элементов даже при средней температуре нагрева 500 °С. 

Сравнивая показатели защитности ф пленок карбидов, нитридов, оксидов и алюминидов с 
кинетическими кривыми окисления, видим наличие корреляции между величиной показателя за- 
щитности и их (карбидов, нитритов и др.) эффективностью в качестве компонентов [1-17]. 

Представленный на рис.1 ряд нитридов металлов от НИМ до СизМ (ф=1,01-1,57) практиче- 
ски весь может быть использован для формирования композиционных покрытий. В настоящее 
время в практике инструментального производства используется только ТИМ и 21\. 

Оксидные фазы (рис.1), по-видимому, следует учитывать только с ф<2,0, т.е. от ТЮ до 
Сг›Оз (в практике металлообработки используются защитные свойства только оксидов титана, 
алюминия и циркония). 

Карбиды ТС, 2гС применяют сегодня как первичный слой композиционных покрытий 
(Ф=1,15-1,25), но реально возможно применение карбидов всего ряда (рис.1), исключая \\С как 
термически неустойчивый при высоких температурах (окалиностойкость его низка). 

Что касается алюминидов, то мы впервые установили корреляционную связь между пока- 
зателем ф защитности алюминидов и их окалиностойкостью (по кинетическим кривым окисления), 
что в первом приближении может служить и критерием износостойкости (эффективности) компо- 
зиционного покрытия с верхним слоем из алюминидов. Это предположение требует эксперимен- 
тальной проверки. 

Экспериментальные результаты изучения влияния покрытий на трибоокислительные 
процессы и износостойкость. Влияние скорости на интенсивность изнашивания изучали для 
твердых сплавов при точении стали 45 твердосплавными пластинами двухкарбидных сплавов 
ТМ35 (покрытие ТИМ) и ТС52 (покрытие ТИМ) польского производства. 
т: , 
мкм/км 
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Рис.4. Зависимость интенсивности изнашивания при точении Рис.5. Зависимость интенсивности изнашивания 
стали 45 (1=0,5 мм; 9=0,21 мм/об) от покрытий ТС и ТМ: твердых сплавов при точении стали 45 (1=0,5 мм; 
1 - сплав ТМ№З5 (без покрытия); 2 — сплав ТС52 (без покрытия); 5=0,21 мм/об) от покрытия ТС и АьОз: 1 - слав 
3 - сплав ТМ№З5 (покрытие ТМ); 4 - сплав ТС52 (покрытие ПС) 1025-Р25 (без покрытия); 2 — сплав 1025-Р25 (с покры- 


тием ТС); 3 — сплав СС025 (без покрытия); 4 — сплав 
СС025 (с покрытием ТС + АБО:) 


Проводили две серии экспериментов: пластины имели покрытия Т!С и ТИМ; покрытия пред- 
варительно удалялись с пластин шлифованием. 

Покрытия ТС и ТИМ снижают интенсивность изнашивания ./ (рис.4) и сдвигают оптималь- 
ную скорость в зону больших скоростей по сравнению с обычными сплавами, покрытие с которых 
удалено. Резание осуществляли в атмосфере спокойного воздуха, поэтому в качестве одной из 
предварительных причин эффективности покрытия является торможение ими трибоокислитель- 
ных реакций в контактной зоне. 
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В условиях продольного точения исследовали износостойкость твердых сплавов фирмы 
бапа\с СоготапЁ марки СС025 (см. рис.5) с композиционным покрытием Т!С+АЁ.0з (верхний слой 
— АБО:з) в обычных условиях и с удалённым покрытием с контактных площадок пластин. 

Как видно из рис.5, покрытие ТС-+АБО: уменьшает износ, и интенсивность изнашивания 
становится минимальной ./ в зоне гораздо больших скоростей резания, сдвигая ее (эту зону) при- 
мерно на одну скоростную ступень. Оказывают влияние защитные свойства оксида АЬОз, который 
препятствует трибоокислению твердого сплава в процессе резания (показатель защитности АБОз 
имеет минимальное значение ф=1,26, см. рис.1). 

Прямым доказательством влияния покрытия на торможение трибоокислительных реакций 
при резании являются эксперименты по изучению износа на воздухе и при обдуве азотом зоны 
резания для твердосплавных пластин обычных и с удалённым слоем покрытия (рис.6). 


в, мм 
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Рис.6. Влияние состава атмосферы на износ твердых сплавов в зависимости от пути резания /: 
а - сплав Т№З5 (у=2,9 м/с; #=0,5 мм; 5=0,3 мм/об) - 1, 3 - резание на воздухе; 2, 4 - резание в 
среде №; 1, 2 — сплав ТМ№З5 без покрытия; 3, 4 — сплав ТМ№35 с покрытием ТС; 6 -— сплав ТС52 
(у=5,2 м/с; #=0,5 мм; 5=0,21 мм/об) - 1, 3 - резание на воздухе; 2, 4 - резание в среде №; 
1, 2 - сплав ТСЗ5 без покрытия; 3, 4 — сплав ТСЗ5 с покрытием ТС 


При наличии покрытия атмосфера не дает статистически значимой разницы в износе 
(воздух и азот) (кривые 3 и 4 на рис.б6,а,6): так, при резании в азотной атмосфере износ пластин 
без ТС и ТМ меньше (кривые 1 и 2), что служит прямым доказательством влияния покрытий на 
торможение трибоокислительных реакций на контакте при резании. 

Выводы. 1. Исследованиями подтверждено влияние оксидных, карбидных и нитридных покрытий 
на трибоокислительные реакции в условиях резания на основе анализа термодинамических ха- 
рактеристик реакций окисления покрытий в воздушной атмосфере. 

2. Применяемые покрытия, содержащие ТС, ТИМ, ТСМ, (ТГМ и (ПАЙМ, высокоэффектив- 
ны, потому что образующиеся на них оксиды ТО», 2гО и АБОз термодинамически устойчивы (мак- 
симальные значения потенциала Гиббса) при тепловых воздействиях в условиях резания. 

3. Критерием эффективности покрытий может служить впервые используемый нами пока- 
затель защитности ф, который для исследованных структур имеет минимальные значения и может 
быть оценен теоретически. 

4. Исследования кинетики окисления двойных сплавов тугоплавких элементов, в том чис- 
ле и алюминидов, подтвердили их высокую коррозионную стойкость. 

5. Установлена корреляционная связь показателя защитности пленок оксидов, нитридов, 
карбидов и алюминидов с результатами кинетики окисления, и косвенно - с показателем работо- 
способности инструментальных материалов с покрытиями в условиях резания. 
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6. Экспериментами по изучению износа твердых сплавов с покрытиями и без них в воз- 
душной и защитной средах (азот) доказано прямое влияние покрытий ТС, ТМ и ТС+АРО: на тор- 
можение трибоокислительных реакций в условиях резания. 

7. Полученные данные могут быть использованы при «конструировании» новых, до сих 
пор не использованных, составов композиционных покрытий. 
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А.А. ВУСНКТМ, \.У. 2ОТОМ, О.Р. СГОВА, Е.А. УТ5ТОКОР$КАУА 


ТЕТВОСНЕМТСАЕ А$РЕСТ ОЕ ТНЕ ЕРРЕЕСТ НАКО 
АН-ОУ$ МЕТАЕ ОМ ОЕТЕКТОВАТТОМ АТ СУТТТМС 


М/аги {И саси!аНоп$ оЁ сагез апа пинае$ ожааНоп оЁ зоте теа[5 аз @етет оЁ меагргооР соуег- 
1495 аейпе ргобаБИКу оЁ ГогтаНоп соггезропата ох4е Базе тефа5 ипаег {Ле сита сопа®опз. 
Ргоопез5 пксаюг (уоите ТасКог) оЁ соппесНопз 15 пгодисе4 Гог Не Йг$Е Чте о ез/тае е #аепсу 
ОГ соуейпд$ гот пИиаез, сагаез апа аиттЮез, Рогтей ожаез, ипаег Ле си тд соп@юопз. Ехре- 
птепка! Дака ог охаайоп оЁ риге теа5, доцЫе а!оуз, пацЧтад аиттюез, а!оми о сопуаег {Па Пе 
е#аепсу ог амттюез ог ТИ, Ее, Си, №, 2г, М, соггаае$ у Фе! ргоотез$ псабог$ уаез. Ве- 
зеагсй оЁ сита Ягт аНоуз мВ соуейпд$ оЁ ТС, ТИМ апа А!203 т {Пе а! апа п пИгодеп антозрИеге 
Вауе сопЯгтед еЯаепсу о {Пезе соуейпа$ ипаег {Пе геагааНоп ($Ной$®юр) ог {ИБоспептса! соп- 
{асе геасНоп$ . 

Кеу мгога$: уеагргооГ соуейподз, {ИБоспептса! геасНоп$, соуетпдз ргоопез$ пЧсаюгз, меаг геч- 
{апсе оЁ Ягт аНоу$ мА сомейпдз. 


РЫЖКИН Анатолий Андреевич (р.1938), заведующий кафедрой «Инструментальное производ- 
ство» ДГТУ, доктор технических наук (1985), профессор (1986). Окончил РИСХМ (1960) по специ- 
альности «Технология машиностроения, металлорежущие станки и инструмент». 

Область научных интересов -— управление термодинамическими процессами в зоне резания в це- 
лях повышения работоспособности режущих инструментов. 

Имеет 7 авторских свидетельств и патентов. 

Автор 367 научных работ, в том числе 8 монографий. 


ЗОТОВ Владимир Викторович (р.1966), доцент кафедры «Инструментальное производство» 
ДГТУ, кандидат технических наук (1999). Окончил РИСХМ (1990) по специальности «Технология 
машиностроения, металлорежущие станки и инструмент». 

Область научных интересов — оптимизация процесса при трении и резании материалов в условиях 
одно- и многоинструментальной обработки на основе термодинамических критериев. 

Автор 13 публикаций. 


ГЛОБА Дмитрий Павлович (р.1984), начальник отдела фирмы «МОСКИТ». Окончил РГУ (2005). 
Область научных интересов: повышение долговечности режущих инструментов. 


ВИСТОРОПСКАЯ Флора Александровна, старший преподаватель кафедры «Литье и художе- 
ственная обработка металлов» ДГТУ. Окончила ДГТУ (1999) по специальности «Машины и техно- 
логия литейного производства». 

Область научных интересов — САПР литейного производства, износостойкость композиционных 
материалов и покрытий. 

Автор 12 публикаций. 


а.гу7ИКт_3З9@тай.ги 
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Апа у А. КУ2НКПМ (1938), Неаа оЁ {Пе Тоо|5 РгодисНоп Берайтепе Поп Зае Тесйтса! Упмег- 
5Ку. РИО шт баепсе (1985-1986), РгоЕе$5ог. Не дгадиаеа Нот Коз$®юу п$Ище ог АдисиКига! Епд]- 
пеегпд (1960). 

Кезеагсй т\егез{5 - {Легтодупат ргосез$ тападетепе (сита {0015 еЯаепсу). 

Ашог ог тоге Пап 500 ЧепёЯс рибБИсаНоп$, шота 8 топодгарИ$, 7 сей саез оЁ аи огр 
апа раеп{5. 


Маанти" \. ХОТО\ (1966), Аззодае РгоГез5ог оЁ {Не Тоо|5 РгодисНоп Вера тете, Боп За Тесп- 
па! Упмег$Ку. Сапа оЁ 5аепсе т Епдтеегпад (1999). Не дгадцаеа от Ко$®ю\у п$Ище оЁ 
АдисиКига! Епотееттд (1990). 

Везеагси и{егез&5 - си пд апа агаддта та ена[5 ргосез$ ор{ттмаНоп ипаег {Пе сопаюпз оЁ дапд- 
{оо[е4 {геа{пд оп {Не Базе о? {Пегтодупатс сйепна. 

АцПог оЁ 13 эсепийЯс ри ИсаНопз. 


Отйгу Р. СЁОВА (1984), Неа4 ог {Пе дерайтепе оё {Пе Ягт «МО$КП». Не дгадиаеа от 5ощИ 
Редега! Упм№егэКу (2005). 
Кезеагсй т\егез{ - БиЙацр оЁ сита {005 аига Ку. 


Рога А. УТ5ТОКОР$КА\А, 5епог [есКигег оЁ {Пе Са5Ё апа Рапсу Ме! \Мотктд Берайтепё, Роп 
Зае Тесппса! УпмегКу. 5Ве дгадцаеа гот Ооп З(ае Тесптса! Упм№егэцу (1999). 

Везеагсй т\егез(5 - Гоипагу САШО, меаг гея апсе оЁ сотрозКе таена[5 апа соайпд$. 

АцПог оЁ 12 эсепийс ри ИсаНопз. 
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УДК 004.896 + 681.518.5 
А.К. ТУГЕНГОЛЬД 


ОЦЕНКА СИТУАЦИИ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ 
УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ 


Указаны посылки, положенные в основу оценки ситуации и Формирования знаний для интеллектуальной 
системы управления. Предложен метод обучения системы бепега!геа Кпоилеаде Мттд Гог Тесппоод/са! 5у5- 
{ет (СКМ Т5), показаны его основные принципы и особенности. 

Ключевые слова: интеллектуальное управление, обнаружение знаний, поддержка принятия решений, де- 
ревья решений, решающие правила. 


Введение. Современное производство предъявляет повышенные требования к точности произ- 
водимых изделий, поэтому повышение точности обработки можно считать актуальной проблемой. 
Известно, что суммарная погрешность обработки формируется проявлением множества ошибок, 
возникающих в несущих системах технологических объектов, приводах рабочих органов, в систе- 
мах управления и контроля, применяемом инструменте и т.д. [1, 2]. Так, в металлорежущих стан- 
ках с ЧПУ важнейшими составляющими общей погрешности обычно выступают взаимосвязанные 
ошибки привода подач, ошибки позиционирования рабочих органов, геометрические погрешно- 
сти, упругие и тепловые деформации несущей системы. Так как учет и компенсация составляю- 
щих погрешностей на работающем станке чрезвычайно затруднена, а во многих случаях невоз- 
можна, для повышения точности обработки целесообразно станки оснащать интеллектуальными 
системами управления (ИСУ). Эти системы управления должны обладать знаниями о состоянии 
станков, влиянии различных факторов на точность обработки и возможностях обеспечения тре- 
буемой точности. 

Современным подходом к оценке ситуаций формирования знаний и принятия решений в 
ИСУ технологических систем является использование возможностей технологии Ваёа Мттд. Сре- 
ди трактовок термина Раба Мттд наиболее часто используются такие понятия, как «раскопка 
данных», «интеллектуальный анализ данных», «средства поиска закономерностей», «извлечение 
знаний». Понятие «обнаружение знаний в базах данных» (Кпоммедде П/зсоумегу т РааБазе$) мож- 
но считать синонимом Ваёа Мтид [3]. Сегодня Ваа Мттод -— это мультидисциплинарная область, 
возникшая на базе таких наук, как прикладная статистика, распознавание образов, искусственный 
интеллект, теория баз данных и др. 

Развитием этого направления стала разработка средств обнаружения знаний, представ- 
ленных в базах данных в неявной форме. Такие средства и системы применяются в машинном 
обучении, распознавании образов, при извлечении знаний для экспертных систем, диагностике и 
многих задачах искусственного управления. Цель таких систем — обеспечение быстрого и надеж- 
ного анализа информации, синтез информации для получения новых знаний об объекте управле- 
ния и выработки управляющих решений. 

Системы поддержки принятия решений могут выполнять оперативную аналитическую об- 
работку для интерактивной организации запросов, а также последующего многопроходного ана- 
лиза. Это предоставляет подсистеме мониторинга ИСУ [2] возможность анализировать в опера- 
тивном режиме разнообразные данные, выявлять взаимосвязи, определять тенденции развития 
событий и прогнозировать состояние технологической системы. 

Инструментарий Ваа Мттд открывает средства для формирования нового обобщенного 
подхода к построению ИСУ технологическими объектами — интерпретации практически полезных 
и доступных в производственных условиях данных о состоянии элементов технологической сис- 
темы и формировании целостной системы знаний, необходимых для управления. 
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Проиллюстрируем возможности указанной технологии, применив пакет 5ТАТТТ1СА Ба{а 
Мттд для оценки ситуации и принятия решений в процессе обучения ИСУ при токарной обра- 
ботке для обеспечения точности размера лимитирующей поверхности, например, по количеству 
проходов или каким-либо составляющим погрешностям, которые вносятся элементами станочной 
технологической системы. Используемые в программе технологии сводят анализируемые данные 
к набору простых правил, представленных в виде иерархической структуры — дерева. Раёа Мттд 
в данном случае используется для построения деревьев, позволяющих представить различные 
значения признаков (составляющих погрешностей, переменных) для оценки возможности дости- 
жения заданной точности (рис.1), оценки достаточности предусмотренного количества проходов 
(рис.2) и пр. Деревья решений (Ребзюп-Тгее) и решающие правила имеют простую форму пред- 
ставления, что делает процесс извлечения знаний относительно несложными. 

Для построения деревьев в 5ТАТТ5Т1СА Баба Мтег активируются узлы А! Ргоседигез > 
Са5ЙЯсавоп апа О5ситтаНоп > З{апдага СазЙсаНоп Тгеез мА Бероутепе и соответствующие 
процедуры. 

ЗАЗ ИТСА - $2 апдае 9 ЧаззвкаНол Тгеех чАН Берюутеп (С Але Т)* - [График 1 дерева для ОтРазн] 
] ээйя Орака ид (ставка Формат Амали: Графика Сареже Рабочаакыига Око Справка 

|291 @3 | Хх 6 & $7 | >> <> | $4 5 добаенть в Рабочиююнигу * Добавить в Отчет * | @ №. 

| 5 нерньльныягрьф.. 7] $. & || 9 39 |#|еаяч* | мых @|= № %%| ^^. 


п иеез вол иероуперкуе мик му” - графу 1 дерева для мтеазы 
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Нажныее Р1 для вызов Электронного Рукогойства ГОАР ГНОМ ГАЕС 
пу] 2 Фо ом [лия зева И кье обо ] Ш |9 = 


Рис.1. Таблица переменных-признаков и дерево решений для определения возможности 
непревышения допустимого отклонения размера 


Как показывает график бинарного дерева, терминальными вершинами решений при 
внешних воздействиях, указанных в правилах, являются: 

— вершины № Зи 5, показывающие в каких случаях превышаются допустимые отклонения 
размера - «Да», 
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— вершины № 4 и 6 ‚ где отклонения размера не превышают допустимых значений — 
«Нет». 


==”. График 1 дерева для КолПр 
Число нетерминальньх вершин: 5, терминальньх вершин: 6 


«= 13500100 » 13,500000 


сло 
в 


» 0,500000 


Дефсут 
«= 500000 «= 25,000000 > 25,000 000 





Рис.2. Дерево решений для определения целесообразного количества проходов; предикторы, мкм: деформа- 
ция заготовки; прогнозируемое отклонение значения размера свыше допустимого; погрешность позициони- 
рования вершины инструмента 


В таблицах значений предикторов и зависимых переменных приняты обозначения значи- 
мых составляющих: 1 — количество планируемых проходов (КолПр); 2 — неравномерность размера 
припуска на заготовке (НерПР); 3 — упругая радиальная деформация заготовки и ее опорных по- 
верхностей от усилий резания (ДефЗаг); 4 — упругая радиальная деформация шпинделя от усилий 
резания (ДефШп); 5 — радиальное биение шпинделя (БиенШп); 6 — геометрическая погрешность 
отклонения суппорта от линейной траектории (ОтСТр); 7 — отклонение суппорта из-за упругой 
деформации (ДефСуп); 8 — погрешность позиционирования вершины инструмента (ППозИ); 
9 — отклонение диаметрального размера обработанной поверхности свыше допустимого значения 
(ОтРазм ) в мкм (А/Нет или 1/0). 

Значения погрешностей принимались при измерении составляющих 2-8 во время типовых 
испытаний и в процессе обработки деталей одного типоразмера на станке 18В340ФЗ0. 

В соответствии с рис.2 продукционное правило, приводящее к решению, например о воз- 
можности обработки поверхности в 2 прохода без изменения программы, имеет вид: 

Если ДефЗаг < 13,5 & ОтРазм < 0,5 & ППозИ < 5,0, То КолПр=2. 

Применение технологии нейронных сетей и программного пакета 5ТАТТ5ТТСА Ашотаеа 
Мечцга! МемогКк$ дает возможность при обучении анализировать влияние различных факторов на 
результирующую погрешность обработки поверхности с возможностью построения непрерывных 
функций регрессии. На рис.3 представлена архитектура выбранной сети и исходная таблица пре- 
дикторов и зависимых переменных. 
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Рис.3. Архитектура нейросети 


Поверхность отклика для анализа влияния таких предикторов, как неравномерность при- 
пуска и радиальная деформация заготовок, на зависимую переменную - отклонение диаметраль- 
ного размера обрабатываемой поверхности, представлена на рис.4. 
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Рис.4. Исходные данные и поверхность отклика 
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На основе представленных подходов создано дерево решений организационного уровня 
(рис.5) ИСУ токарного станка, иллюстрирующее структуру системы принятия решений и выполне- 
ния действий при обработке поверхности с лимитированной (для обработки на конкретном стан- 
ке) точностью размера. Решения принимаются проектированием в прямом направлении возмож- 
ных последовательностей действий и выбором наилучших из этих последовательностей. 





Рис.5. Дерево решений организационного уровня 


Для принятия решения О в соответствии с деревом решений производится сравнение 
числа проходов, предусмотренного программой ЧПУ, с необходимым числом проходов, опреде- 
ленным прогнозной оценкой (рис.2). Если достоверность прогнозной оценки высокая, то прини- 
мается решение 2 (изменение программы обработки поверхности), а если достоверность оценки 
низкая, то принимается решение 1 (о выполнении проходов без изменения программы и его ис- 
полнение). 

Последующие решения: 

3 - изменение режимов обработки (например, уменьшение подачи на проходе до значе- 
ния, снижающего радиальную составляющую силы резания и позволяющего получить достаточ- 
ную точность поверхности) и исполнение; 

4 — принятие решения о синтезе нового кадра программы или диагностике возможности 
устранения причин отказа от обработки; 

5 — синтез нового кадра программы (например, предусматривающего обработку с большим 
числом проходов) и его исполнение; 

6 — решение о выполнении процедуры диагностики возможности устранения причин отка- 
за от обработки. 

Процедура 6 предусматривает выявление факторов, при устранении которых (существен- 
ного уменьшения их влияния) достигается заданная точность обработки. В таких случаях выпол- 
няется процедура 7 (для устранения причин погрешностей) и 8 (по формированию соответствую- 
щего кадра обработки и его реализации). При диагностике и корректировке можно, например, 
планировать дополнительный чистовой проход с минимальной глубиной резания, считая, что де- 
формации будут сведены практически к нулю, и/или дополнительный контроль и коррекцию по- 
ложения вершины инструмента, и/или проведение операции пробного прохода и прочее. 

Если же точность не может быть обеспечена и в этом случае, то выполняется проце- 
дура 8, т.е. производится остановка процесса обработки. 
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В узлах дерева решений 0, 2, 4, 6 выполняются описанные процедуры технологии Рака 
Мид для поэтапного принятия решений при обработке. 

Включение в процесс обработки дополнительных контрольных процедур и соответствую- 
щего мониторинга может сделать целесообразным повторное частичное обращение к некоторому 
узлу дерева решений организационного уровня, что обеспечит большую надежность получения 
нужного результата. 

При анализе влияния различных факторов на погрешность формы обрабатываемой по- 
верхности в исходной базе данных принимаются те же, что и ранее предикторы 1-8, но важней- 
шими становятся 3, 4, 5 (из-за возможной овальности) и 6. А переменная 9 преобразуется в от- 
клонения размеров по длине поверхности, в том числе, выпуклости, вогнутости, конусности или 
овальности. Возможно ее отображение в отклонениях размеров поперечных сечений с задавае- 
мым расстоянием между этими сечениями. 

Меры по обеспечению точности взаимного расположения поверхностей (параллельность, 
перпендикулярность и соосность) принимаются обычно технологической службой при составле- 
нии программы ЧПУ. К таким мерам относится, в частности, чистовая обработка соответствующих 
поверхностей за одну установку детали на станке. При необходимости выполнения процедур ин- 
теллектуального управления и мониторинга в число входных переменных для принятия решений 
по обеспечению, например, заданной перпендикулярности поверхностей необходимо включить 
дополнительные предикторы к вышеприведенному перечню. К ним относятся: 

1* — неперпендикулярность траектории поперечного суппорта; 

2* — осевое биение шпинделя; 

3* — отклонение поперечного суппорта из-за упругой деформации и пр. в зависимости от 
специфики станка. 

Зависимая переменная 9* характеризует отклонение от взаимной перпендикулярности об- 
работанных поверхностей. 

Система мониторинга и ИСУ, реализуя приведенные положения, дает возможность кор- 
ректировать управляющие воздействия в режиме оп-Ппе, отслеживая изменения медленно и бы- 
стро протекающих процессов [3]. 

Вышеизложенное позволяет судить о возможности использования указанных технологий 
искусственного интеллекта при формировании предлагаемого обобщенного подхода к обучению 
и функционированию ИСУ технологическими объектами. Соответствующее название метода - бе- 
пегайгеа Кпоиледде Мтта юг Тесппоосуса/ $ует (СКМ Т$) — «Обнаружение обобщенных знаний 
для технологической системы» в соответствии с толкованием слова Мтиод, сложившегося в ис- 
кусственном интеллекте. Вкратце остановимся на особенностях этого метода. 

Спецификой большинства технологических систем, в том числе металлорежущих станков, 
являются следующие обстоятельства: 

1. Опосредованное влияние погрешностей составляющих технологической системы на по- 
грешности обработки поверхности детали [3]. 

2. Отсутствие возможности установки соответствующих датчиков в рабочей зоне станка в 
производственных условиях для оценки влияния ряда факторов на результирующую погрешность 
обработки. 

Сущность метода СКМ заключается в следующем: 

— При регламентных испытаниях, предусмотренных соответствующими отраслевыми стан- 
дартами и требованиями (например, ГОСТ 27843-2006 Испытания станков; Т.С. и ГОСТ 27518-87 
по требованиям к диагностированию изделий), проводятся измерения при обработке тестовых 
деталей. Предполагается, что при этом подавляющее большинство факторов, влияющих на по- 
грешности размеров, формы и взаиморасположение поверхностей, может быть выявлено с помо- 
щью установки соответствующих датчиков. В программу испытаний и обработки данных измере- 
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ний включаются процедуры обнаружения знаний о влиянии этого многообразия факторов на ре- 
зультирующие погрешности с помощью технологии Вайа Мтта и обучения ИСУ конкретного стан- 
ка-индивидуума. 

— Синтез знаний при этом состоит в проведении поиска в пространстве определений и 
проверке всех определений с одним предиктором, двумя и т.д. до тех пор, пока не будет найдено 
совместимое определение. Соответствующие статистики по влиянию каждого предиктора сохра- 
няются в БЗ. Иначе говоря, на основании совокупности примеров входных и выходных данных 
удается получить некоторую совокупность функций Н, которая аппроксимирует влияние входных 
воздействий на результирующую погрешность, обеспечивая получение начальных знаний ИСУ 
станка и вероятностные и весовые характеристики (используемые далее как распределения апри- 
орных вероятностей) влияния каждого фактора. 

— В процессе текущей типовой эксплуатации станка в БЗ системы мониторинга, имеющей 
начальные знания, поступают только входные данные от средств измерений, находящихся на ра- 
ботающем станке. При этом информационная база ИСУ в процессе обработки основывается на 
совокупности поступающей оп-!пе информации от тех датчиков, которые используются в процес- 
се производства, и распределений априорных вероятностей скрытых переменных (датчики кото- 
рых отсутствуют). 

— Решения, соответствующие требованиям точности обработки, принимаются ИСУ станка 
при использовании обобщенных знаний, синтезируемых в БЗ на основе начальных знаний (из со- 
вокупности Н) и оп-пе информации. Подход, принятый здесь, основан на теории вычислительно- 
го обучения - научной области, которая находится на стыке искусственного интеллекта, стати- 
стики и теоретических компьютерных наук [4]. 

На основании знаний, полученных СКМ-методом, можно сделать заключение о превали- 
рующей весомости некоторых скрытых переменных. В этом случае необходимо принятие специ- 
альных мер к «выявлению» наиболее весомых факторов, т.е. получению наблюдаемой информа- 
ции оп-[пе, например, за счет установки дополнительных источников информации (датчиков). 

Особенностью метода СКМ является совокупный учет факторов, оказывающих влияние 
на результирующие погрешности обработки деталей, что хорошо согласуется с возможностью 
отображения поведения технологической системы в целом. Это позволяет решать вопросы повы- 
шения точности комплексно, а не частично, занимаясь изолированно задачами учета влияния на 
точность обработки деталей износа инструмента, например, или только наследственности при- 
пуска. 
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УДК 007:631.4 
В.П. ДИМИТРОВ, Л.В. БОРИСОВА, И.Н. НУРУТДИНОВА, Е.В. БОГАТЫРЕВА 


О МЕТОДИКЕ ДЕФАЗЗИФИКАЦИИ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ НЕЧЕТКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 


Рассматриваются некоторые аспекты методики дефаззификации при обработке нечеткой экспертной инфор- 
мации в экспертной системе для технологической регулировки машин. Приведен пример использования ме- 
тодики, 

Ключевые слова: лингвистическая переменная, функция принадлежности, дефаззификация. 


Введение. При использовании сложной уборочной техники одной из важных задач является тех- 
нологическая настройка машины в полевых условиях. Эту задачу можно отнести к классу нефор- 
мализованных задач принятия решений. Решение задачи возлагается на оператора и зависит от 
его опыта и квалификации. Трудности с выбором значений регулируемых параметров комбайна 
связаны с неопределенностью информации о факторах внешней среды, в которой функционирует 
зерноуборочный комбайн, а также сложностью взаимосвязей между факторами уборки и регули- 
руемыми параметрами. 

Основным резервом повышения эффективности использования комбайнов следует считать 
снижение временных затрат на настройку и технологические простои. Поэтому особого внимания 
заслуживают вопросы разработки систем информационной поддержки интеллектуальной дея- 
тельности оператора при проведении уборочных работ. 

Перспективным направлением совершенствования методов технологической настройки 
машин является разработка информационных систем поддержки принятия решений (экспертных 
систем) [1]. 

Методика моделирования процесса принятия решений при технологической настройке 
комбайна основана на использовании аппарата нечетких множеств и содержит этапы: фаззифи- 
кации, композиции и дефаззификации [2, 3]. 

На этапе фаззификации необходимо представить условия решения задачи в лингвистиче- 
ской форме. При композиции все нечеткие множества, назначенные для каждого терма каждой 
входной переменной, объединяются, и формируется единственное нечеткое множество -— значе- 
ние для каждой выводимой лингвистической переменной. В результате использования набора 
правил — нечеткой базы знаний — вычисляется значение истинности для предпосылки каждого 
правила на основании конкретных нечетких операций, соответствующих конъюнкции или дизъ- 
юнкции термов в левой части правил. Суть дефаззификации заключается в выработке на основе 
нечеткого логического вывода рекомендаций по установлению конкретных значений регулируе- 
мых параметров машины. 

Рассмотрим подробно некоторые особенности методики дефаззификации. 

Описание предметной области. Решая задачу, когда в зависимости от возможных значений 
входной ситуации (.;) эксперт делает вывод о выходной ситуации (В};) (о значениях регулируемых 
параметров), обозначим через {Х} множество значений входных параметров, т.е. совокупность 
значений факторов внешней среды, существенно влияющих на величину выходного параметра И 
(регулируемого параметра), и моделируем экспертную информацию об отношениях рассматри- 
ваемых признаков, а также процедурах принятия решений. 
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В соответствии с логико-лингвистическим подходом [1, 2, 4] мы разработали модели 
входных и выходных признаков Х, Г в виде семантических пространств и соответствующих им 
функций принадлежности: 

{Х, ТО, Ц, в, М}, ив(х1, №2, .... Х) Е(0; 1), (1) 
{Ви Ти, Г, С» Му, мая, 5, ..., У) Е(0; 1). 

В результате обобщенную модель предметной области «предварительная настройка жат- 
венной части» представим в виде композиции нечетких отношений изучаемых семантических 
пространств: 

В=Х-> Г, (2) 
где А - нечеткое отношение между факторами внешней среды и регулируемыми параметрами, 
К {Х, ТХ, И, а, МухЗВь, Ть, Г, Су, Му> У(х»ЕХХИ. 

Отношение А можно рассматривать как нечеткое множество на прямом произведении ХхиИ 
полного пространства предпосылок Хи полного пространства заключений И. 

Схему решения задачи предварительной настройки рассмотрим на примере выбора значе- 
ния скорости комбайна. Известно, что на данный параметр влияют такие факторы внешней сре- 
ды, как урожайность (Ур), влажность хлебной массы (Вл), соломистость (Сол), засоренность (3) 
[5]. 

Кортеж лингвистической переменной «Урожайность - 40» имеет вид: 

<УРОЖАЙНОСТЬ-40, ц/га {Менее 40, Примерно 40, Более 40}, [34 - 46] > 
Ур={УрМА4о0, УрПр4о0, УрБ40}. 

Кортеж лингвистической переменной «Влажность хлебостоя» имеет вид: 
<ВЛАЖНОСТЬ ХЛЕБОСТОЯ, % {Сухой, Нормальный, Влажный}, [0 - 30]> 
ВлХл={ХлС, ХлНор, ХЛВл}. 

Кортеж лингвистической переменной «Соломистость» имеет вид: 
<СОЛОМИСТОСТЬ, % {Малая, Нормальная}, [40 - 70]> 
Сол={СолМ, СолНор}. 

Кортеж лингвистической переменной «Засоренность хлебостоя» имеет вид: 

<ЗАСОРЕННОСТЬ ХЛЕБОСТОЯ, % {Низкая, Большая}, [0 - 40] > 
Зхл={3ХлН, ЗХлБ}. 

Кортеж лингвистической переменной «Скорость комбайна для пшеницы-40» (т.е. для зна- 

чения урожайности примерно 40 ц/га) имеет вид: 
<СКОРОСТЬ КОМБАЙНА ДЛЯ ПШЕНИЦЫ-“40, км/ч {Очень низкая, Низкая, Ниже 
номинальной, Номинальная, Выше номинальной, Высокая, Очень высокая}, 
[2,5-5,5] >; 
Ск={СкОН, СкН, СкННом, СкНом, СкВНом, СкВ, СкОВ}. 

В результате фаззификации исследуемых признаков построены функции принадлежности 
регулируемых параметров и внешних факторов. При этом для описания крайнего левого терма 
используется выражение (3), для среднего терма - (4), для крайнего правого терма - (5): 





1, если х<а 
Б-х 
и(х,а,6) = ‚ если х<Ь (3) 
Б-а 
0, если х>Ь 
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0, если х<а 
В если а<х<с 
ибьа,Б,с) = рот (4) 
‚ если с<х<Ь 
Б-с 
0, если х>Ь 
0, если х<а 
и(х,а,6) = и. если х<Ь (5) 
1, если х>Ь 


Значения коэффициентов а, Б, с, 4 функций принадлежности (ФП) для входных парамет- 
ров приведены в табл. 1, для выходного параметра — скорости движения комбайна, - в табл. 2. 

































































Таблица 1 
Значения коэффициентов а, 6, с функций принадлежности 
для входных параметров 
Вид терма у = Коэффициенты ФП - С 
. а = 34 а= 11 а= 10 а= 45 
И Ь = 40 Б = 14 Ь=30 Ь=55 
а= 34 а= 11 
Центральный Ь = 46 Ь=17 
с = 40 с= 14 
а= 40 а= 14 а = 10 а = 45 
пр Ь = 46 Б=17 Ь=30 Ь = 55 
Таблица 2 
Значения коэффициентов а, Ь, с функции принадлежности 
для выходного параметра (скорости комбайна) 
Вид терма Кэффициенты ФП для выходного параметра 
Левый ОР 
Ь = 3,0 
а=2,5 а = 3,0 а = 3,5 а = 4,0 а = 4,5 
Центральные Ь = 3,0 Ь= 4,0 Ь = 4,5 Ь= 5,0 = 5,5 
се=3.5 с= 3,5 с=4,0 с = 4,5 се=5,0 
Правый Е 
= 5,5 











Моделирование вывода решения. При заданной системе логических высказываний для зна- 
чений входных параметров значениями выходного параметра У является такое множество И, 


для каждого элемента которого 5 еТ.” схема вывода 
То 
А’ — истинно; (6) 
В’ — истинно 


имеет наибольшую степень истинности и нечеткого правила тоди$ ропепс: 


т.р 
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но, (1) = пы ЬП — ди (+ ни (7), = ви, (ну (>В. (0) 


Величина п (1) является степенью истинности правила тодиз ропепз для нечеткой сис- 


ш.р 
темы экспертных высказываний. Данное понятие отражает степень соответствия значения у" вы- 
ходного параметра У значению м” обобщенного входного параметра И/ при задании экспертной 
информации нечеткой системой. 


Обозначим через А, и В, 


‚ высказывания <Ви есть ож,;> и <Вуесть ау;>. Тогда система не- 
четких высказываний запишется в виде: 
50 й й 
М : <если А, то Ву >, 
ао ь ы 
7 462 : < если: Их, ‘то, Ву, (8) 


(О 5 _ 
Ги : <если А», то Ви> 


Нечеткие высказывания соответствуют общей форме: 
А <В» есть а > и В, :<В, есть ау>, 
где у ‚0%, ‚ау, — соответствующие значения термов выходной лингвистической переменной. 


В основе механизма вывода решений интеллектуальной информационной системы лежит мо- 
дель предметной области «предварительная настройка», представляющая собой композицию нечет- 
ких отношений семантических пространств факторов внешней среды и регулируемых параметров 
жатвенной части. 

Развернутую форму нечеткого логического вывода для системы знаний вида (8) можно 
представить так: 

ии= м [А ву, или (4). (9) 


КеЕК\ /ЕЛ 


В результате анализа предметной области создана база знаний, на которой основан логи- 
ческий вывод решения. Фрагмент базы знаний представлен ниже: 
1. # (Урожайность 5 Менее 40) апа (Соломистость 15 Низкая) апа (Засоренность {5 Низкая) ап4 (Влаж- 
ность хлебостоя №5 Сухой) {Пеп (Скорость {5 Очень Высокая) 
2. Е (Урожайность 15 Менее 40) ап (Соломистость {5 Низкая) апа (Засоренность 15 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Нормальный) еп (Скорость {5 Высокая) 
3. Е (Урожайность 5 Менее 40) ап (Соломистость {5 Низкая) ап4 (Засоренность 15 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Выше номинальной) 
4. Е (Урожайность 15 Менее_40) апа (Соломистость {15 Высокая) апа (Засоренность 5 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Сухой) еп (Скорость 5 Высокая) 
5. # (Урожайность 5 Менее 40) апа (Соломистость 5 Высокая) апа (Засоренность 5 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Нормальный) еп (Скорость 5 Выше номинальной) 
6. # (Урожайность {5 Менее _40) апа (Соломистость 5 Высокая) апа (Засоренность 5 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Номинальная) 


871 


Технические науки 








7. # (Урожайность 5 Менее_40) ап4 (Соломистость 16 Низкая) апа (Засоренность 5 Высокая) ап (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Сухой) {еп (Скорость {5 Выше номинальной) 
8. Ё (Урожайность 15 Менее_40) апа (Соломистость 5 Низкая) апа (Засоренность {5 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Нормальный) Шеп (Скорость 5 Номинальная) 
9. # (Урожайность 15 Менее 40) апа (Соломистость 15 Низкая) апа (Засоренность 5 Высокая) ап (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Влажный) еп (Скорость 5 Ниже номинальной) 

10.1 (Урожайность 5 Менее_40) апа (Соломистость {5 Высокая) апа (Засоренность 5 Высокая) ап4 (Влаж- 
ность хлебостоя {5 Сухой) еп (Скорость 15 Выше номинальной) 

11.1 Урожайность 5 Менее 40) апа (Соломистость {5 Высокая) ап4 (Засоренность 15 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Нормальный) Шеп (Скорость 5 Номинальная) 

12. (Урожайность 5 Менее_40) апа (Соломистость {5 Высокая) апа (Засоренность 5 Высокая) ап4 (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Ниже номинальной) 

13.1 (Урожайность 5 Прим_40) апа (Соломистость {5 Низкая) апа (Засоренность (5 Низкая) апа (Влажность 
хлебостоя 15 Сухой) {еп (Скорость 5 Номинальная) 

14.1 (Урожайность 5 Прим_40) апа (Соломистость {5 Низкая) апа (Засоренность (5 Низкая) апа (Влажность 
хлебостоя 5 Нормальный) еп (Скорость {5 Ниже номинальной) 

15. (Урожайность 5 Прим_40) апа (Соломистость {5 Низкая) апа (Засоренность (5 Низкая) апа (Влажность 
хлебостоя 5 Влажный) {еп (Скорость 5 Низкая) 

16.1 (Урожайность 5 Прим_40) апа (Соломистость 5 Высокая) апа (Засоренность 5 Низкая) ап (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Сухой) {еп (Скорость 5 Номинальная) 

17. (Урожайность (5 Прим_40) апа (Соломистость 5 Высокая) апа (Засоренность (5 Низкая) апа (Влажность 
хлебостоя 15 Нормальный) {Неп (Скорость 5 Ниже номинальной) 

18.1 (Урожайность 5 Прим_40) апа (Соломистость 5 Высокая) апа (Засоренность 5 Низкая) ап (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Низкая) 

19.1 (Урожайность 5 Прим_40) апа (Соломистость 5 Низкая) апа (Засоренность 5 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Сухой) {еп (Скорость 5 Ниже номинальной) 

20.1 (Урожайность 5 Прим_40) апа (Соломистость 5 Низкая) ап4 (Засоренность 5 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя {5 Нормальный) еп (Скорость {6 Низкая) 

21.1 (Урожайность 5 Прим_40) ап4 (Соломистость 16 Низкая) апа (Засоренность 5 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Очень низкая) 
22.1 (Урожайность {5 Прим_40) апа (Соломистость {5 Высокая) апа (Засоренность {5 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя {5 Сухой) еп (Скорость 15 Ниже номинальной) 
23.{ (Урожайность {5 Прим_40) апа (Соломистость {5 Высокая) апа (Засоренность {5 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Нормальный) еп (Скорость 5 Низкая) 
24.Е (Урожайность 15 Прим_40) апа (Соломистость 15 Высокая) апа (Засоренность 15 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Влажный) еп (Скорость {5 Очень низкая) 
25.1 (Урожайность 5 Более 40) апа (Соломистость {5 Низкая) ап (Засоренность 5 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Сухой) {еп (Скорость 5 Номинальная) 
26. # (Урожайность 5 Более 40) апа (Соломистость 5 Низкая) апа (Засоренность 15 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Нормальный) Шеп (Скорость 5 Ниже номинальной) 
27. # (Урожайность 15 Более_40) ап4 (Соломистость 5 Низкая) ап4 (Засоренность {15 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Низкая) 
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28. # (Урожайность 15 Более 40) апа (Соломистость {5 Высокая) ап4 (Засоренность 5 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Сухой) {еп (Скорость 5 Ниже номинальной) 
29. # (Урожайность 15 Более 40) апа (Соломистость {5 Высокая) ап4 (Засоренность 5 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Нормальный) Шеп (Скорость 5 Низкая) 
30. # (Урожайность 5 Более_40) апа (Соломистость 5 Высокая) апа (Засоренность 5 Низкая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость [5 Очень низкая) 
31. # (Урожайность 5 Более_40) апа (Соломистость 5 Низкая) апа (Засоренность 15 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя {5 Сухой) Пеп (Скорость 15 Ниже номинальной) 
32. КУрожайность 15 Более 40) апа (Соломистость {5 Низкая) апа (Засоренность 15 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя {5 Нормальный) еп (Скорость {6 Низкая) 
33. # (Урожайность 15 Более 40) апа (Соломистость (5 Низкая) апа (Засоренность 15 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Очень низкая) 
34. # (Урожайность 5 Более 40) апа (Соломистость 15 Высокая) апа (Засоренность 15 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 15 Сухой) {еп (Скорость 5 Ниже номинальной) 
35. # (Урожайность 16 Более 40) апа (Соломистость 15 Высокая) апа (Засоренность 15 Высокая) апа 
(Влажность хлебостоя 5 Нормальный) еп (Скорость 5 Низкая) 
36. # (Урожайность 16 Более 40) апа (Соломистость 5 Высокая) апа (Засоренность 5 Высокая) апа (Влаж- 
ность хлебостоя 5 Влажный) еп (Скорость 5 Очень низкая) 

Решение задач с использованием методов нечеткой логики предполагает определение точ- 
ных значений выходных переменных. На этапе дефаззификации используются различные методы, 
например, метод «центра тяжести» [4, 6]: 


У, = ( Уиь о [вы . (10) 


Методика и результаты моделирования. Рассмотрим применение методики определения 
значений регулируемых параметров на основе нечеткого логического вывода. 

Для иллюстрации использования методики рассмотрим пять наборов значений ВХОДНЫХ 
параметров. В табл. 3 приведены некоторые численные значения входных параметров и исполь- 
зуемых правил. 























Таблица 3 
Исходные данные для расчета 
Входные 
Номер 
параметры Номера правил базы знаний 
примера 
Ур Сол з Вл 
1 42 48 12 15 
14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 29, 30, 32, 33, 35, 36 
П 42 52 24 15 
Ш 42 50 10 12 13, 14, 16, 17, 25, 26, 28, 29 
ты 36 50 10 12 1,2, 4,5, 13, 14, 16, 17 
\ 36 45 14 10 1,2, 7, 8, 13, 14, 19, 20 


























Первый этап. Определение значений функций принадлежностей входных параметров. 

Выберем для иллюстрации пример Г из табл. 3. Значения функций принадлежностей для 
рассматриваемых входных факторов вычислены по формулам (3)-(5) с учетом соответствующих 
коэффициентов (табл. 4) и представлены графически (рис.1). 
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Рис.1. Вид функций принадлежностей входных факторов 
и их численные значения для примера Т 











Таблица 4 
Значения функций принадлежности 
Скорость Ур Сол 3 Вл 
Низкая Н 0,67 0,7 0,9 0,67 
Высокая В 0,33 0,3 0,1 0,33 























Второй этап. Перебор всех комбинаций (в нашем случае их 16) входных параметров и на- 
хождение по правилам значения выходного параметра (скорости комбайна). В нашем случае 
значениями скорости будут ОН - очень низкая, Н - низкая, НН — ниже номинальной, В -— высокая. 
Затем для каждой комбинации находим минимальное значение функций принадлежности входных 
переменных. Результаты перебора для примера Г приведены в табл.5. 
































Таблица 5 
Промежуточные результаты расчетов для примера 1 
(Ур = Пр40; Сол = низкая; 3 = низкая; Вл = низкая) 
Значения функций принадлежности для входных параметров 
ЕР и значения термов выходного параметра 
правила 
Ур Сол 3 Вл Ск тм 
1 2 3 4 5 6 7 
14 0,67 0,7 0,9 0,67 ННом 0,67 
15 0,67 0,7 0,9 0,33 Н 0,33 
20 0,67 0,7 0,1 0,67 Н 0,1 
21 0,67 0,7 0,1 0,33 он 0,1 
17 0,67 0,3 0,9 0,67 ННом 0,3 
18 0,67 0,3 0,9 0,33 Н 0,3 
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Окончание табл.5 






































1 2 3 4 5 6 7 
23 0,67 0,3 0,1 0,67 Н 0,1 
24 0,67 0,3 0,1 0,33 ОН 0,1 
26 0,33 0,7 0,9 0,67 ННом 0,33 
27 0,33 0,7 0,9 0,33 Н 0,33 
32 0,33 0,7 0,1 0,67 Н 0,1 
33 0,33 0,7 0,1 0,33 ОН 0,1 
29 0,33 0,3 0,9 0,67 Н 0,3 
30 0,33 0,3 0,9 0,33 ОН 0,3 
35 0,33 0,3 0,1 0,67 Н 0,1 
36 0,33 0,3 0,1 0,33 ОН 0,1 























Третий этап. Сортировка всех комбинаций скоростей. Для примера 1 значения скоростей — 
ОН (очень низкая), Н (низкая), НН (ниже номинальной), В (высокая). Для каждого из значений 
скоростей из всех минимумов значений функций принадлежности выбираем максимальное. Полу- 
ченные максимальные значения наносим на график функции принадлежности выходной перемен- 
ной — «скорость». Описанную процедуру для рассматриваемого примера 1 иллюстрируют табл.6-8 












































и рис.2. 
2,5 3 ЕЕ. 4 5,0 
Рис.2. Итоговый рисунок для примера 1 
Таблица 6 
Значения термов входных параметров и соответствующих значений функций 
принадлежности, приводящих к очень низкой (ОН) скорости 
Параметры Значения функций принадлежности для входных параметров 
лингвистической и значения термов выходного параметра 

переменной Ур Сол 3 Вл тм тах (ти) 
Наименование терма Н Н В В В 
Значение ФП 0,67 0,7 0,1 0,33 0,1 
Наименование терма Н В В В ы 
Значение ФП 0,67 0,3 0,1 0,33 0,1 
Наименование терма В Н В В ы 
Значение ФП 0,33 0,7 0,1 0,33 0,1 —- 
Наименование терма В В Н В - 
Значение ФП 0,33 0,3 0,9 0,33 0,3 
Наименование терма В В В В - 
Значение ФП 0,33 0,3 0,1 0,33 0,1 
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Таблица 7 
Значения термов входных параметров и соответствующих значений функций 
принадлежности, приводящих к скорости ниже номинальной (ННом) 
Параметры Значения функций принадлежности для входных параметров 
лингвистической и значения термов выходного параметра 

переменной Ур Сол Е] Вл пи? пах (т) 
Наименование терма Н Н Н Н г 
Значение ФП 0,67 0,7 0,9 0,67 0,67 
Наименование терма Н В Н Н - 

0,67 
Значение ФП 0,67 0,3 0,9 0,67 0,3 
Наименование терма В Н Н Н - 
Значение ФП 0,33 0,7 0,9 0,67 0,33 
Таблица 8 
Значения термов входных параметров и соответствующих значений функций 
принадлежности, приводящих к низкой (Н) скорости 
Параметры Значения функций принадлежности для входных параметров 
лингвистической и значения термов выходного параметра 

переменной Ур Сол Е Вл пи тах (т) 
Наименование терма Н Н Н В ы 
Значение ФП 0,67 0,7 0,9 0,33 0,33 
Наименование терма Н Н В Н - 
Значение ФП 0,67 0,7 0,1 0,67 0,1 
Наименование терма Н В Н В ы 
Значение ФП 0,67 0,3 0,9 0,33 0,3 
Наименование терма Н В В Н - 
Значение ФП 0,67 0,3 0,1 0,67 0,1 в 
Наименование терма В Н Н В - 
Значение ФП 0,33 0,7 0,9 0,33 0,33 
Наименование терма В В Н Н - 
Значение ФП 0,33 0,3 0,9 0,67 0,3 
Наименование терма В В В Н - 
Значение ФП 0,33 0,3 0,1 0,67 0,1 























Полученные результаты применения описанной процедуры к остальным рассматриваемым 


примерам представлены на рис.3. 
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Рис. 3. Итоговые рисунки для вариантов 1, Ш, 1Ми \ исходных данных 


Четвёртый этап. Вычисление точного значения выходной переменной, например, методом 
«центра тяжести» [4, 6]. Такой метод реализуется в среде МаНаЬ с помощью пакета прикладных 
программ Ри72у №09 Тоофох. Однако при этом следует учитывать, что использование этого паке- 
та в полевых условиях уборки урожая может быть затруднено. Поэтому предлагаем более простой 
метод нахождения значений результирующей переменной. Он состоит в вычислении средневзве- 
шенного значения по итоговому рисунку. 


Ор Ул, , (11) 


где й, — максимальное значение функций принадлежности, соответствующее изменению скоро- 
стей Д,; Д - полный спектр изменения скоростей. 


Результаты расчетов по формуле (11) для всех рассматриваемых примеров представлены 
в табл.9. Для сравнения там же приведены результаты, полученные с помощью пакета программ 
Ригху 1од!с Тоофох в среде МаШав. 




















Таблица 9 
Сравнение результатов расчетов (скорости комбайна) 
по предлагаемой методике и с помощью пакета Ма аЬ 
Номер примера Ма аБ Формула (11) Различие, % 
т 3,29 3,2 2,7 
п 3,15 3,05 3,2 
ш 3,6 3,57 0,8 
ти 4,43 4,56 2,9 
у 4,26 4,24 0,5 
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Выводы. Предложена методика дефаззификации, которую нетрудно представить в виде 
алгоритма. Полученные результаты будут использованы в подсистеме обработки нечетких экс- 
пертных знаний интеллектуальной информационной системы для технологической регулировки 
машин. Приближенный способ вычисления точного значения результирующей лингвистической 
переменной даёт возможность создания компактной программы, которую можно установить на 
портативном компьютере в полевых условиях, в то время как использование среды МаЧаБ и её 
приложений затруднительно. 
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УДК 622.692.4.076: 620.193/.197 
А.О. КРИВЦОВ, Н.Ф. КАРНАУХОВ 


АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ ЗАЩИТОЙ МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА 


Предложена структурная схема построения аппаратно-программного комплекса (АПК) управления устрой- 
ством электрохимической защиты (УЭХЗ) транспортного трубопровода от коррозии. Показаны особенности 
функционирования АПК в режиме диагностики состояния трубопровода по разработанным алгоритмам с 
использованием методов нечеткой логики. 

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, алгоритм, потенциал защиты, диагностика, нечеткая 
логика. 


Введение. Металлические транспортные трубопроводы (нефтегазовые, тепловые или водопро- 
водные) из малоуглеродистой низколегированной стали, контактирующие или находящиеся в 
коррозийно-активных средах, обычно обеспечиваются пассивными и активными противокоррози- 
онными защитами. Периодические обследования состояния противокоррозионной защиты, преду- 
смотренные ГОСТ Р 51164-98, ГОСТ 9.602-89 и другими нормативными и рекомендательными до- 
кументами, позволяют своевременно выявить места с дефектами на трубопроводе и предопреде- 
лить аварийную ситуацию. Для этого применяют системы коррозийного мониторинга (СКМ) в ви- 
де программного продукта («Экстра», версия 4.4) нефтепромыслового оборудования и трубопро- 
водов, характеризуемые совокупностью технических, методических, программных средств и орга- 
низационных мероприятий [1]. Однако представленные методы позволяют в совокупности только 
выявить «фактические» изменения в материале трубопровода при коррозии, но не раскрывают 
динамику коррозийных процессов, которые могут проявиться при эксплуатации. К тому же, в на- 
учных работах пока нет информации о возможностях использования данных СКМ для диагностики 
и управления режимами работы устройств электрохимической защиты (УЭХЗ) транспортного тру- 
бопровода на основе анализа программного продукта. Сложность управления защитными про- 
цессами трубопровода очевидна и обусловлена рядом факторов: взаимным влиянием других 
подземных металлических сооружений (ПМС) на уровень защитного потенциала трубопровода, 
изменениями длины «плеча» защиты из-за снижения качества изоляционного покрытия трубо- 
провода по истечении времени и характеристик проводимости грунта [2]. 

Постановка задачи. Эффективность указанных мероприятий, по нашему мнению, можно повы- 
сить, если автоматизировать режимы диагностики и управления УЭХЗ по поддержанию расчетно- 
го защитного потенциала на трубопроводе с учетом изменяющихся параметров грунта, факторов 
взаимного влияния ПМС и окружающей среды. Такое решение возможно с обеспечением необхо- 
Димой «управляемости» режимами работы одного устройства противокоррозионной защиты 
(УЭХЗ) и некоторого числа М устройств защиты, обеспечивающих расчетный потенциал защиты 
Ф-ащ По всей длине трубопровода в изменяющихся условиях. В этом случае система управления 
технологическим комплексом (ТК) противокоррозионной защиты значительно усложняется и уве- 
личивается объем информации, обусловливающий необходимость построения автоматизирован- 
ной системы реального времени. При этом функции диспетчера по анализу данных, прогнозиро- 
ванию ситуаций и принятию соответствующих решений (по управлению числом М устройств за- 
щиты) должны передаваться на компоненты интеллектуальных систем (ИС) поддержки принятия 
и исполнения решений (СППИР). 

Структура построения УЭХЗ. Структуру построения УЭХЗ (рис.1) можно представить, когда 
каждое УЭХЗ имеет датчики, систему автоматического управления (САУ) силовым преобразовате- 
лем электроэнергии, избирательный канал связи для передачи и приема информации диспетчер- 
ским пунктом (ДП) [3-5]. Принадлежность по управлению УЭХЗ к конкретному ДП определяется 
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условиями прохождения радиосигнала и стабильностью связи между УЭХЗ и ДП, дополнительно 
поддерживаемой спутниковым каналом связи. 
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Рис.1. Структурная схема автоматизированного управления противокоррозионной защитой трубопровода 


Трубопровод в точке дренажа (рис.1) присоединяется к минусовому потенциалу УЭХЗ, а 
плюсовое напряжение подается на анод заземления (АЗ). УЭХЗ подключается к трехфазной (од- 
нофазной) сети 380/220 В, 50 Гц и содержит источник регулируемого напряжения (ИРН) с высо- 
кочастотным преобразователем (ВЧП). Источник и преобразователь управляются от процессорно- 
го модуля (ПРЦ) через генератор задающего напряжения (ГЗН). ВЧП в схеме выполняет также 
функции развязки трубопровода от силовой части преобразователя и цепи питания УЭХЗ. Связь 
датчиков контролируемых параметров, электрода сравнения (ЭС) с другими электронными узлами 
СУ, процессорного модуля (ПРЦ) осуществляется через интерфейс В5$-232, например, с модулем 
обработки сообщений (МОС), радиостанцией (РС), работающей в дуплексном режиме с базовой 
приемно-передающей станцией [6]. 

Модуль сопряжения (МС) выполняет функцию согласования аналоговых сигналов, посту- 
пающих от датчиков и контролирующей аппаратуры с входными напряжениями модуля АЦП, и 
мультиплексирование этих сигналов. 

Процессорный модуль, являясь интеллектуальным ядром, обеспечивает управление ос- 
тальными модулями и осуществляет предварительную обработку информации, собираемой с дат- 
чиков и контролирующей аппаратуры. С помощью ПРЦ в схеме программным путем выполняют- 
ся задачи самоконтроля и диагностики состояния трубопровода. 

Модуль аналого-цифрового преобразования (АЦП) служит для преобразования аналоговых 
сигналов в цифровую форму и передачи этой информации в процессорный модуль по шине 15А. 

Модуль цифрового ввода (МЦВ) и модуль дополнительных портов (МДП) расширяют воз- 
можности схемы управления по согласованию и присоединению дополнительных устройств кон- 
троля, датчиков информации с ПРЦ. 

Генератор задающего напряжения предназначен для управления выходной мощностью 
полупроводникового преобразователя УЭХЗ. Сигналы датчиков поступают в модуль сопряжения, 
где проходят согласование по уровню входного напряжения АЦП и преобразуются в цифровую 
форму, через шину 15А поступают в ПРЦ. Каждое УЭХЗ, оснащенное МОС и радиостанцией, может 
выступать как приемник или передатчик. В случае невозможности прохождения радиосигнала, 


радиосвязь можно заменить спутниковой связью, например, спутниковым СРВ5-модемом ЗЧетеп$ 
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МСЗ5 с прямым подключением модема к процессорному модулю (ПРЦ). Процессорный модуль по 
специальному алгоритму обрабатывает полученную информацию и на основании анализа прини- 
мает решение об изменении режима работы УЭХЗ. При этом для управления и поддержания за- 
щитного потенциала на расчетном уровне предлагается возможная структура построения интел- 
лектуальной СУ (ИСУ) и диагностики УЭХЗ с использованием методов нечеткой логики, реализуе- 
мых на базе аппаратно-программного комплекса (АПК). 

Аппаратно-программный комплекс (АПК). Ядром информационной подсистемы (ИПС) ИСУ 
АПК является набор функциональных блоков, работающих со знаниями, хранящимися в базе зна- 
ний [4, 7, 8], причем в рассматриваемой ИПС базу знаний составляют различные типы знаний как 
статистического, так и динамического характера. К первому типу относятся знания, имеющие 
описательный характер, на базе которых основываются все дальнейшие рассуждения. В этой свя- 
зи электрохимический комплекс противокоррозионной защиты трубопровода следует отнести к 
виду производственных систем, в которых параметры и показания технологических датчиков яв- 
ляются постоянно изменяемыми факторами. Поэтому СУ ТК, содержащую до нескольких сот дат- 
чиков, приборов с контролем параметров текущего характера и аварийных сигналов, меняющих 
величину или состояние защитного потенциала в течение нескольких минут (часов), можно рас- 
сматривать как сложную динамическую многопараметрическую систему (рис.2). 


Внешняя 
среда 


Устройство 
управления 
уэхз 





Рис.2. Обобщенная схема управления противокоррозионной защитой 
с использованием аппаратно-программного комплекса 


В этом режиме в задачу системы вменяется установка экспертного диагноза состояния 
электрохимической защиты всего комплекса и разработка рекомендаций по обеспечению целесо- 
образных режимов работы всех УЭХЗ. Такое положение обычно характеризует второй тип знаний 
— это логические правила (правила продукций), обеспечивающие принятие решений на основе 
анализа посылок. При этом экспертная система формируется на принципе механизма нечётких 
выводов и имеет в своей основе базу знаний. 

База знаний создается специалистами проектных организаций по данным коррозийной ак- 
тивности грунтов и наличия блуждающих токов с учетом совмещенного плана (проектируемых и 
существующих подземных сооружений, а также рельсовых сетей электрифицированного транс- 
порта), выполненного в масштабе 1: 2000 или 1: 5000. 
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Для разработанного АПК в соответствии с физическими основами работы электрохимиче- 
ской защиты входными переменными могут быть: р — сопротивление участка трубопровода еди- 


ничной длины (удельное сопротивление); К — сопротивление изоляционного покрытия на этом 
участке; а — радиус трубопровода; А — удельная проводимость грунта; В — расстояние анода от 
оси трубопровода; 2 — координата, отсчитываемая вдоль трубопровода; № — число УЭХЗ на проек- 
тируемом участке трубопровода, а переменными вывода: Ч., Чь, Чу, Ч. ит.д. - потенциа- 
лы в контрольных точках трубопровода. 

Приведенные выше параметры в указанной предметной области находятся в некоторой 
зависимости, и на основе совокупности парных оценок можно построить матрицы предпочтений с 
дополнительными калибровочными ограничениями [8] в виде простой калибровки (совокупности 
нечётких предикатных правил). Используя текущие или промежуточные исходные данные и зна- 
ния (из базы знаний), можно формировать некоторые правила по обработке исходных данных 
(полученных от СУ ТК), позволяющие выполнить конкретную задачу диагностики состояния тру- 
бопровода и осуществить регулирование важнейших параметров технологического процесса про- 
тивокоррозионной защиты с необходимой точностью. Структурное представление движения по- 
тока информации при реализации уровня нечетких логических выводов в ИС управления ком- 
плексом электрохимической защиты (из-за ограниченности объема статьи) не приводится. 

Важнейшей частью АПК является программное обеспечение (ПО), представленное услов- 
но в виде двух частей: ПО нижнего и ПО верхнего уровней (рис. 3), установленные соответст- 
венно в одноплатный компьютер (на стороне защищаемого объекта) и в персональный компью- 
тер (в месте расположения диспетчерского пункта). ПО нижнего уровня матрицы предпочтений 
выполняет определенные функции, такие, как: 

— диагностика подключенных к одноплатному компьютеру модулей (датчики, радиостан- 
ЦИЯ И Т.Д.); 

— считывание данных с измерительной аппаратуры в определенные интервалы времени; 

— анализ принятых данных на основе информации, содержащейся в базе знаний; 

— изменение режима работы УЭХЗ и автокоррекция защитного потенциала защищаемого 
объекта; 

— подготовка информации для передачи ее по каналу связи в диспетчерский пункт в оп- 
ределенные интервалы времени; 

— прием информации от диспетчера по каналу связи и ее обработка; 

— ведение ежедневного архива данных. 

Построение ПО должно выполняться по блочно-модульному принципу с максимальной не- 
зависимостью модулей и обеспечением их универсальности по отношению к устройствам сопря- 
жения. 


ТРУБОПРОВОД 





Нижний 
уровень ПО 


Нижний 
уровень ПО 


ЕаеаЕ ПС оЧАНСАННЕ 


Верхний 
уровень ПО уровень ПО 


Рис.3. Структура программного обеспечения УЭХЗ 


Функционирование такой программы можно представить в виде алгоритма (рис.4), опре- 
деляющего последовательность опроса периферийных устройств, подключенных к одноплатному 
компьютеру посредством шины Т5А, и портов В$-232. В качестве процессорного модуля можно 
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использовать, например, модуль РСА-6145 фирмы Адуамесй на базе микропроцессора типа 
804860Х4 с тактовой частотой 100 МГц и оперативной памятью от 1 до 32 Мбайт [6, 7]. 
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опроса датчиков радиообмена очистки диска 


Рис.4. Алгоритм работы программы нижнего уровня 


К периферийным устройствам относятся различные датчики, АЦП и МДП, а также модуль 
отправки сообщений. При наличии ошибки программа определяет, какое устройство допускает 
«сбой», что сообщается диспетчеру по радиоканалу. Диспетчер принимает решение о возможно- 
сти продолжения работы УЭХЗ или введения коррекции в режим работы №-го противокоррозион- 
ного устройства по трассе трубопровода. Причем выполняется программа в режиме реального 
времени (РВ) с принятым рангом приоритетности, что определяет главную совокупность функ- 
ций выбранной операционной системы (ОС). При числе М№ УЭХЗ такая ОС РВ решает более раз- 
ветвленные задачи, как в распределенных системах. После проверок программа считывает из 
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конфигурационного файла параметры своего функционирования. Диспетчер имеет возможность 
дистанционно изменять эти параметры, считывание которых происходит каждый раз после полу- 
чения новых значений. Затем выполняется инициализация таймеров, т.е. определение периодич- 
ности наступления каких-либо событий в работе ТК. Например, опрос датчиков происходит каж- 
дые три минуты, сеанс радиосвязи наступает каждые пятнадцать минут, а очистка диска и архи- 
вирование данных — каждый день, например, в полночь. Диспетчер имеет возможность дистан- 
ционно менять эти интервалы через конфигурационный файл. Затем программа входит в режим 
ожидания сигнала от таймера о наступлении какого-либо события из трех: снятие информации с 
датчиков и измерительной аппаратуры, радиообмен УЭХЗ и диспетчерского пункта, архивирова- 
ние данных, полученных в течение суток. После чего программа сравнивает текущие значения 
параметров с заданными в конфигурационном файле. Если наблюдаются расхождения текущих 
параметров за пределами допустимых значений, происходит автоматическая коррекция режима 
работы одного устройства УЭХЗ, а в режиме диспетчерского управления -— числом № УЭХЗ по трас- 
се трубопровода. 

ПО верхнего уровня устанавливается на персональные компьютеры в местах расположе- 
ния ДП и позволяет осуществлять: 

— мониторинг состояния защищаемого объекта и УЭХЗ; 

— дистанционное управление уровнем защитного потенциала; 

— сбор статистических данных для анализа параметров защищаемого объекта с течением 
времени; 

— построение графиков зависимости параметров защищаемого объекта и окружающей 
его среды во времени; 

— построение картины распределения защитного потенциала по длине транспортного 
трубопровода. 

При выполнении программы с определенным интервалом производится последовательный 
опрос станций, осуществляемый в два этапа: прием информации и отправка управляющих пара- 
метров. Если прием прошел успешно, происходит разбор принятых данных и сохранение их на 
диск. В соответствии с новыми данными обновляется информация на мониторе ПК ДП и видоиз- 
меняются графики зависимости принятых данных от времени. Затем в цикле опрашиваются ос- 
тальные УЭХЗ, закрепленные за диспетчерским пунктом. Если программа установит, что произо- 
шел отказ в работе УЭХЗ или обнаружена тенденция к изменению защитного потенциала, то дис- 
петчер будет оповещен. Это необходимо для того, чтобы равномернее распределить защитный 
потенциал по трубопроводу и избежать «перетекания» тока трубопровода из зоны защиты одного 
УЭХЗ в зону защиты другого. 

Таким образом, имея данные с защищаемых участков одновременно, с помощью базы зна- 
ний и алгоритмов на основе нечеткой логики [4, 8] можно в диспетчерском режиме по целесооб- 
разному алгоритму управлять защитным потенциалом трубопровода, исключающим возможность 
«перетекания» токов между УЭХЗ и позволяющим получить желаемый график распределения по- 
тенциалов для каждого из числа № УЭХЗ в отдельности и по трассе трубопровода в целом (рис.5). 

При этом в поле 3 выводятся текущие значения следующих параметров: защитный потен- 
циал, сопротивление трубы, сопротивление изоляции трубы и удельная проводимость грунта. Под 
цифрой 4 показаны поля для ввода управляющей информации, с помощью которой можно изме- 
нить режим работы станции. Для этого необходимо ввести нужные значения в соответствующие 
поля, выбрать нужную станцию (поле 2) и нажать кнопку «отправить». Параметрами (защитный 
потенциал, время опроса датчиков и период передачи данных) можно управлять. Время опроса 
датчиков — это паузы между предыдущим опросом и последующим, а период передачи данных 
определяется количеством циклов опроса датчиков. В поле под номером 5 показаны графики из- 
менения потенциала защиты в контролируемой точке трубопровода во времени. 
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#’ Диспетчерский пункт 
Выбор станции Станция №2 
Станция №1 Данные Графики 


Защитный потенциал: -0,72 В т 
Станция №3 щитный потенц Труба | Изоляция | Грунт Защитный потенциал 
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Станция №5 
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ен ее Проводимость грунта: 0,245 1/0 м 


Станция №9 Управление 
Станция №10 Защитный потенциал, В: 


Радисобмен 
@ Прием Время опроса датчиков, мс: 
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@ Передача 
Период передачи данных: 


И. 





График распределения защитного потенциала по трубопроводу 


Защитный потенциал, В 





Рис.5. Примерный вид функционирования программы верхнего уровня 


В поле 6 выводится график распределения защитного потенциала по всей длине трубо- 
провода при работе числа № УЭХЗ. Функционирование программы верхнего уровня предусматри- 
вает возможность реагирования на сообщения, пересылаемые между ПРЦ в обоих направлениях. 
Такие сообщения несут информацию, подлежащую обработке, сведения о состоянии системы и 
синхронизируют работу СУ на глобальном уровне. Приведенную программу функционирования 
верхнего уровня ПО АПК можно совершенствовать с приданием новых функций, необходимых 
для улучшения качества управления технологическим комплексом противокоррозионной защиты 
трубопровода, что важно для упрощения работы диспетчера при оценке большого объема ин- 
формации и автоматизации процесса принятия решений. 

Выводы. Реализация структуры управления УЭХЗ в специфических условиях эксплуатации ТК 
противокоррозионной защиты трубопровода возможна в ряде случаев: 

— когда технические и программные средства разработаны на базе комплексного решения 
задач управления числом № УЭХЗ, а созданная специальная аппаратура внутрисистемного со- 
пряжения УЭХЗ, датчиков и используемых РТС-контроллеров позволяет разделить задачи, решае- 
мые центральными и местными устройствами управления, и соответствует требованиям функцио- 
нальной, электромагнитной и электрической совместимости; 

— если разработаны соответствующие системное программное обеспечение (базовое верх- 
него уровня ПО,) и групповое (технологическое нижнего уровня ПО,„,), позволяющие в совокупно- 
сти решать задачи диспетчерского управления УЭХЗ на глобальном уровне; 

— при построении структуры противокоррозионной защиты, если заложены методы нечет- 
кого управления, позволяющие на диспетчерском уровне обеспечить режимы работы числа № 
УЭХЗ с учетом широкого изменения параметров трубопровода, изоляционного покрытия, грунта и 
элементов цепи защитного тока натекания. 
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УДК 681.523 
А.Т. РЫБАК, А.Г. ЕФИМЕНКО 


К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ОБЪЕМНОЙ ЖЁСТКОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ МАШИН 


Дана информация о методах расчёта коэффициента объёмной жёсткости элементов гидравлических приво- 
дов машин, предлагается описание стенда для экспериментальных исследований жёсткостных свойств тру- 
бопроводов гидравлических систем, включая и коэффициент объёмной жёсткости. 

Ключевые слова: технологическая машина, гидравлический привод, трубопровод, объёмная жёсткость, 
эксперимент. 


Введение. Методы расчёта силового гидравлического привода и других гидравлических систем, 
известные ещё 50 лет назад [1], широко применяются и сегодня. Они учитывают нарушение 
уравнения неразрывности потока во время работы на неустановившихся режимах [2, 3]. В рабо- 
тах В.П. Жарова и других авторов [4-7] в подобных случаях предлагается использовать такое 
свойство гидросистем, как их объёмная жёсткость, которое характеризуется коэффициентом при- 
веденной объёмной жёсткости [4], равным приращению давления жидкости, соответствующему 
единичному приращению её первоначального объёма, происшедшему под действием этого при- 
ращения давления, или иначе — приращению давления, необходимому для изменения первона- 
чального объёма жидкости на единицу. 
Постановка задачи. В случае использования коэффициента приведенной объёмной жёсткости 
изменение во времени давления в любой точке гидравлической системы можно определить по 
формуле [8] 

Чр а Ср (50. м ХОлых № ' (1) 


где р - приращение давления жидкости за время 4; ХО», и ХО,„„х — суммарные расходы входя- 
щей в рассматриваемый объём и выходящей из него жидкости соответственно. 
Коэффициент приведенной объёмной жёсткости рассматриваемого участка гидросистемы 
в этом случае определяется [9] как 
п 
[< 
11 


С (2) 
"ЕЕ 
1 С; 11 
где С„› - коэффициент приведенной объёмной жёсткости гидравлической системы, состоящей 
из л совместно работающих элементов; С; — коэффициент приведенной объёмной жёсткости 
/-го элемента системы. 

В определенных случаях [8, 9] предлагаются формулы для вычисления коэффициента 
приведенной объёмной жёсткости наиболее распространённых элементов силового гидравличе- 
ского привода. 

Коэффициент приведенной объёмной жёсткости стенки цилиндрического трубопровода 
(цилиндрической оболочки) с учётом её деформации в радиальном и линейном направлениях 
можно вычислить по формуле 





а (3) 
аа , 2 1 ь 
т 72 
В 4-1 аь-1 
где 4„ - наружный диаметр цилиндрического трубопровода, отнесённый к его внутреннему 
диаметру, тм =4, ИА ; И — начальный объём рассматриваемого участка трубы; Ех — мо- 


дуль упругости материала стенки трубопровода (модуль Юнга). 
Коэффициент приведенной объёмной жёсткости трубопроводов. На практике деформа- 
ция стенок трубы происходит одновременно с деформацией рабочей жидкости, которая движется 
по трубопроводу. В этом случае коэффициент приведенной объёмной жёсткости цилиндрического 
трубопровода рассчитывается по уравнению (2) с учётом коэффициента объемной жёсткости про- 


890 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №6(49) 








(4) 


текающей через него рабочей жидкости, и также коэффициента приведенной объёмной жёстко- 


Ст = 
р.тр ' 
С + С ре 


где Снрлр - Коэффициент приведенной объёмной жёсткости рассматриваемого участка трубопро- 
вода; С„ - коэффициент объёмной жёсткости жидкости, содержащейся в объёме рассмат- 
; Е„- объёмный модуль упругости жидкости, 


сти стенки цилиндрического трубопровода: 
Се 


ж_. 


риваемого участка трубопровода, С„ = 
0 


Е, =ИВ„ ; В«- коэффициент объемного сжатия жидкости [4]. 
Если деформацией трубопровода в осевом направлении можно пренебречь, то без учёта 


удлинения трубы для вычисления коэффициента приведенной объёмной жёсткости её стенки 


(5) 


можно использовать уравнение [9] 

4Е 
=, 
31 


и 
ий рые 
б 
а формула для расчёта коэффициента приведенной объёмной жёсткости трубопровода примет 
вид 
* Е 
ав = Е ро 7 (6) 
т | + ») 
Е. 
где 4 и д — внутренний диаметр и толщина стенки трубы соответственно; Г., — первоначальный 
внутренний объём рассматриваемого участка трубы. 

С использованием свойства «объёмная жёсткость» можно рассчитывать изменение давле- 

ния не только в трубопроводе, но и в различных элементах гидравлического привода. 
Так, коэффициент приведенной объёмной жёсткости поршневой полости гидравлического 

4Е 
С прп — а р ы (7) 
2 ц 
о 
ц ст 

где 4, и 9, - внутренний диаметр и толщина стенки гильзы гидроцилиндра в ненапряжённом 
состоянии, соответственно; х — ход поршня гидроцилиндра; Г„„, — объём вредного про- 


цилиндра (без учёта изменения длины гильзы гидроцилиндра) можно вычислить из выражения 





(8) 


странства поршневой полости гидроцилиндра. 
Аналогично (7) коэффициент приведенной объёмной жёсткости штоковой полости гидро- 
цилиндра можно вычислить как 
4Е 
7 


а = 





п(р-х)-| (942 -а?. + = 


Ц 
где Г, — полный ход поршня гидроцилиндра; 4„„- диаметр штока гидроцилиндра; Г... — объём 


вредного пространства штоковой полости гидроцилиндра. 
Для определения коэффициента приведенной объёмной жёсткости рабочей полости 


3 
В 
+ Я в 


ст 


плунжерного гидроцилиндра (без учёта изменения длины гильзы гидроцилиндра) можно исполь- 
4Е 
Е (9) 





зовать формулу 
и — 43 Е 
ц 2 
5 —: 7й Я (Е х) У р 
ц ст 
где 4„„ - внутренний диаметр плунжера гидроцилиндра в ненапряжённом состоянии соответст- 
венно; Г, — полный ход плунжера гидроцилиндра; Г„»„„р — объём вредного пространства ра- 





бочей полости плунжерного гидроцилиндра. 
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Существуют выражения для определения коэффициентов приведенной объёмной жёстко- 
сти и некоторых других элементов гидравлических приводов [9]. 

Следует заметить, что все, представленные выше формулы по определению коэффициен- 
тов приведенной объёмной жёсткости различных элементов гидравлического привода, выведены 
для случая, когда модуль упругости материалов гидравлических элементов несоизмеримо выше 
модуля упругости собственно рабочей жидкости. Однако в современных гидравлических системах, 
особенно в машинах агропромышленного комплекса, широко используются резинокордные рукава 
высокого давления (РВД), трубопроводы из пластмасс и другие неметаллические конструкцион- 
ные материалы. В этом случае коэффициент приведенной объёмной жёсткости элементов гидрав- 
лических систем определяют экспериментально. 

На рис.1 даны примеры полученных экспериментально графиков зависимости от давления 
коэффициентов приведенной объёмной жёсткости различных РВД. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента приведенной объёмной жёсткости РВД от давления: 1 — РВД с диаметром условного 
прохода 4! = 16 мм, длина которого 0,94 м; 2 — график зависимости от давления коэффициента приведенной объёмной 
жёсткости такого же РВД, длина которого 1,94 м; 3, 4 — соответственно графики зависимости от давления коэффициентов 
приведенной объёмной жёсткости тех же РВД, пересчитанных на 1 м их длины 


Исследования показали [10], что коэффициенты приведенной объёмной жёсткости рука- 
вов высокого давления с резинокордными оболочками в зоне низких давлений (р<15 МПа) нели- 
нейно возрастают. Такой характер изменения коэффициента приведенной объёмной жёсткости 
объясняется тем, что в указанной зоне изменения давления оболочка расширяется за счёт выбор- 
ки зазоров между струнами плетеного металлического корда и деформации самой резиновой ос- 
новы. При дальнейшем повышении давления внутри оболочки коэффициент её приведенной объ- 
ёмной жёсткости изменяется линейно, так как в этом случае объём изменяется за счёт растяже- 
ния струн, образующих корд, т.е. оболочку с некоторым приближением можно рассматривать, как 
металлическую поверхность с определёнными жёсткостными характеристиками. 

Доказано также, что для описания жёсткостных свойств рукавов высокого давления раз- 
личной длины нет необходимости экспериментально определять коэффициенты приведенной 
объёмной жёсткости каждого из них. Достаточно знать коэффициент приведенной объёмной жё- 
сткости единицы длины каждого типа оболочки, что позволит, используя уравнение (2), рассчи- 
тать коэффициент приведенной объёмной жёсткости рукава любой длины. 

Метод расчёта гидравлических приводов машин на основе использования коэффициента 
приведенной объёмной жёсткости элементов гидравлических систем с успехом используется при 
исследовании систем приводов современных технологических машин [10, 11]. Но процесс изме- 
нения давления в гидравлической системе по умолчанию принимается квазистатическим, в рас- 
чётных формулах не учитываются диссипативные свойства материала гидравлических элементов 
и самой жидкости, что требует обоснования. 

Экспериментальное определение коэффициента приведенной объёмной жёсткости 
трубопроводов. Предлагаем метод исследования диссипативных и жёсткостных свойств, наибо- 
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лее часто используемых в гидравлических приводах машин элементов — гидравлических трубо- 
проводов. 

На рис.2 изображена схема используемого для этой цели стенда. Основными элементами 
стенда являются: насосная станция малой подачи и высокого давления НС; стойка с кронштейном 
СТ достаточно жёсткой конструкции, чтобы их совместная деформация не влияла на качество 
проведения эксперимента; испытуемый трубопровод ТР. _ 


РБ | [мк 
РЗ 
т || | (Я МН? 


КОЛ |] ДР4 










Рис. 2. Схема стенда для определения жёсткостных характеристик 
гидравлических трубопроводов 


Установка может работать в трёх режимах: 

1. Снятие статической характеристики трубопровода — зависимости коэффициента его 
приведенной объёмной жёсткости от давления. 

2. Определение колебательных свойств трубопровода при резком заполнении его полости 
жидкостью под давлением. 

3. Определение колебательных свойств трубопровода при резком снятии давления - вы- 
пуске сжатой жидкости из внутренней полости трубопровода. 

В первом режиме установка работает следующим образом. Насосная станция НС нагнета- 
ет рабочую жидкость в испытуемый трубопровод, закреплённый на коллекторе КОЛ, через рас- 
пределитель Р1, обратный клапан ОК, распределитель Р2 и дроссель ДР3З. Распределитель РЗ при 
этом закрыт. Уровень давления контролируется манометром МН2. При достижении давления за- 
данной величины дроссели ДРЗ и ДР4 закрываются, и открывается гидрораспределитель РЗ, ко- 
торый соединяет внутреннюю полость трубопровода ТР с расширительным бачком РБ, оснащён- 
ным успокоителем жидкости УСП. При расширении сжатой до заданного давления рабочей жид- 
кости и сжатии самого трубопровода часть жидкости через расширительный бачок РБ стекает в 
мерную колбу МК. По результатам замеров определяется коэффициент приведенной объёмной 
жёсткости трубопровода при заданном давлении. 

Во втором режиме работа стенда заключается в следующем. При закрытом дросселе ДРЗ 
и открытом распределителе РЗ насосной станцией НС поднимается давление в гидропневмоакку- 
муляторе АК до заданного уровня. Затем открывается дроссель ДРЗ и закрывается распредели- 
тель РЗ, а распределитель Р2 открывается. Жидкость, сжатая в гидроаккумуляторе, мгновенно 
устремляется в испытуемый трубопровод ТР, вызывая его деформацию в радиальном и линейном 
направлениях, а также сжатие рабочей жидкости, уже находящейся в нём. В этом случае масса М, 
закреплённая на нижнем конце трубопровода, будет осуществлять затухающие колебательные 
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движения. Для контроля частоты колебаний в стенде установлен вибродатчик Д1, а линейное пе- 
ремещение массы М (удлинение трубопровода ТР) контролируется датчиком линейных перемеще- 
ний Д2, установленным на подвижном столе ПС стойки СТ. 

Третий режим работы стенда. После того как колебания массы М, вызванные резким уд- 

линением трубопровода ТР, затухнут полностью, можно произвести его испытание в третьем ре- 
жиме. Для этого дроссель ДРЗ закрывается, а распределитель РЗ открывается, что вызовет об- 
ратную деформацию (сокращение) трубопровода и расширение рабочей жидкости, которая, как и 
при первом режиме испытаний, отводится в расширительный бачок РБ, а параметры движения 
массы М, вызванного резким сокращением длины трубопровода ТР, контролируются датчиками 
Д1 и Д2. 
Выводы. Предлагаемый стенд позволяет определить не только коэффициент приведенной объ- 
ёмной жёсткости трубопровода, но и его (трубопровода) поведение при резких сменах давления 
во время переходных процессов, возникающих в гидравлических приводах машин и механизмов 
различного назначения. Испытания на таком стенде позволят также выявить влияние диссипа- 
тивных сил, возникающих в трубопроводах гидравлических систем, на характер изменения дав- 
ления в них при работе гидравлических приводов на переходных режимах. 
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УДК 621.791.76 
С.В. НЕСКОРОМНЫЙ, Е.Л. СТРИЖАКОВ 


ВЫБОР И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА УДАРНОЙ КОНДЕНСАТОРНОЙ СВАРКИ 
С МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНЫМ ПРИВОДОМ 


Рассмотрен алгоритм определения параметров процесса конденсаторной сварки и оборудования стержневых 
элементов с тонкостенными. Приведены значения выбранных и расчетных параметров процесса и обо- 
рудования. 


Ключевые слова: конденсаторная сварка, маг! Нитно-импульсный привод. 


Введение. Для широкого внедрения научно-прогрессивной технологии получения сварных со- 
единений крепежных элементов с тонкостенными необходимо разработать научно обоснованные 
методы расчета параметров процесса и оборудования. 
Постановка задачи. Теоретические исследования и результаты экспериментов позволили при- 
ступить к разработке методики процесса и проектных изысканий устройств ударной конденсатор- 
ной сварки (УКС) с магнитно-импульсным приводом (МИП) [1]. 

Методика расчета и выбора параметров технологического процесса и оборудования для 
сварки стержневых элементов с тонкостеснными включает четыре взаимосвязанных этапа 
(см. рисунок). 
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Рис.1. Блок-схема выбора и расчёта параметров процесса 
и оборудования сварки стержневых и тонкостенных элементов 
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На первом этапе анализируется конструкция изделия и определяется ряд величин и зави- 
симостей с учетом электрофизических свойств свариваемых металлов, необходимых для после- 
дующих расчётов. 

Для вычислений используются результаты полученных ранее зависимостей: 

— диаметра и длины выступа стержневого элемента от диаметра стержня, 4,=КО.,), 
,=КРе») [5]; 

— энергии импульса от скорости относительной локальной пластической деформации 
Й=КЕ,). 

На втором этапе определяются параметры: 

— время релаксации напряжений в зоне соединения #,; 

— время деформационной активации контактной поверхности #,; 

— время твердофазного взаимодействия („. 

Временные значения должны удовлетворять условию получения сварного соединения в 
твердой фазе: #„„> 1, > &, [2]. 


В развернутом виде уравнение твердофазного взаимодействия примет вид [2]: 
Е 


Е.Б . 


0 
ет 





в >- 
= 


р (1) 

л к а 

где Г — средний путь движения дислокаций до препятствия; 5 — модуль вектора Бюргерса; 
ё„ — скорость относительной локальной пластической деформации; 5. — площадь активного 


центра; #› — постоянная времени, &=10`"! с; Е, — энергия релаксации напряжений по грани- 
цам зерен [3]; А — универсальная газовая постоянная, А=1,987 кал/(К.моль); Т° — темпера- 
тура процесса, 7°=(0,8-0,9)-Т„„), °С. 
Анализ соотношения (1) показывает, что при выборе параметров процесса необходимо в 
первую очередь определить время активации, главным фактором которого является скорость от- 
носительной локальной пластической деформации &,. 


Значение скорости относительной локальной пластической деформации &, в зависимости 
от энергии импульса И’ (1000-14000 Дж) для сплавов АМгб, М1 и Л6З находится в пределах 
(0,1-10)-103 с" [5]. 

Энергия импульса характеризует энергетические параметры оборудования [4] и зависит 
от емкости накопительного блока С, рабочего напряжения Ц», индуктивного сопротивления раз- 
рядного контура установки Г, и определяется на третьем этапе. 

Частоту разряда определяют из соотношения: 


1 
==. 
"ЕС 


(2) 
Основные ограничения на рабочую частоту /, накладываются условием малого проникно- 
вения магнитного потока в подложку толкателя и необходимой длительностью периода разряда 
Т=И/Х для обеспечения условия реализации твёрдофазного взаимодействия. Для этого, с одной 
стороны, необходимо уменьшать период разряда, с другой — «растягивать» процесс. 
Удовлетворяя эти требования, и определим рациональное значение периода разряда. Это 
дополнительное условие импульсного воздействия сформулировано соотношением: 
0,2 2 
— = >/>П:1-0 СЦ, (3) 
ВЕ 
ц. е^:7° 
где у — удельная электропроводность материала подложки толкателя; 6 — толщина подложки тол- 
кателя; и — магнитная проницаемость. 
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Собственная индуктивность установки для обеспечения максимального магнитного воз- 
действия должна удовлетворять неравенству [4]: 
о (4) 
где Г„..-— индуктивность системы «индуктор -— заготовка». 
Число витков индуктора выбираем по рекомендациям [4]: 


М№ = —, (5) 


где Г — индуктивность, приходящаяся на один виток. 

На четвертом этапе выполняют уточненный расчет параметров: энергии импульса И’, ве- 
личины сварочного тока Г.., магнитного давления р» [4], необходимого для силового воздействия 
на зону соединения, длительности твердофазного взаимодействия &,„. 

Далее нужно проверить выполнимость всех соотношений, связанных с условиями форми- 
рования соединения, техническими требованиями на изделия, ограничений, связанных с выбором 
стандартных комплектующих изделий, входящих в разрядно-импульсное обору- до- 
вание [4]. 

В качестве примера в таблице приведены выбранные и расчетные параметры процесса и 
результаты испытаний сварных соединений различных материалов. 


Параметры процесса ударной конденсаторной сварки 

















Материал Временные пара- | Энер- | Скорость | Частота | Емкость нако- | Напряже- Число Макси- Усилие 
стержень - метры, мкс гия ОТНОСИ | разряда | ПИТеЛЬНОГО |ние заряда| витков | мальное | отрыва 

ЛИСТ | ЕЛЕ тока блока (кв индуктора | значение РН 

' деформа- батарей кон- ие укор ' 
ь ь в | кДж ЦИИ, Л» Кц денсаторов №, витк, тока 
5 г 103, с! С, мкФ Те, КА 

Л63 37 | 42 80 9,4 56 23 2400 2,8 7 97,2 5000 

М1 32 35 60 8,1 4,6 23 2400 2,6 7 90,3 2900 

АМгб 24 | 28 50 7,5 6,8 23 2400 25 7 86,8 1890 















































Заключение. Данная методика апробирована при разработке технологии изготовления кре- 
пежной панели (толщина основания 6=0,8 мм, диаметр стержневых элементов Р..=10 мм, 
сплав — Л63, М1 и АМгб) [4]. 
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УДК 615.47 
И.К. ЦЫБРИЙ, Е.В. ВЯХИРЕВА, И.С. КУХАРЕНКО 


КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ МЕДИЦИНСКОГО ИНСТРУМЕНТА 


Представлены результаты исследований эффектов ультразвукового обеззараживания поверхности медицин- 
ского инструмента в комплексе со структурными трансформациями материала, происходящими под воздей- 
ствием ультразвуковых колебаний. Исследования проведены в целях выбора эффективных режимов ультра- 
звуковой обработки. 

Ключевые слова: ультразвуковая обработка, медицинский инструмент, кавитация, обеззараживание, 
структура материала. 


Введение. Применение ультразвуковой (УЗ) обработки в медицинской практике является факто- 
ром, позволяющим не только эффективно очищать поверхность медицинского инструмента от 
сложных технологических и биологических загрязнений, но и обеззараживать ее [1, 2]. В различ- 
ных областях медицины достаточно широко используются УЗ-ванны отечественных и зарубежных 
производителей: РЭЛТЕК, Ета, Вгапзоп, бопогех и др., которые делают возможным процесс обез- 
зараживания поверхности медицинского инструмента как в докавитационном, так и в кавитаци- 
онном режимах. Это достигается изменением мощности и частоты УЗ-колебаний. Повышение эф- 
фективности обработки с применением УЗ-колебаний в значительной степени определяется вы- 
бором рациональных режимов, сочетание которых обеспечивает максимально полную очистку и 
обеззараживание инструмента с минимальным повреждением его поверхности. Последнее осо- 
бенно важно при обработке хирургического инструмента. 

В настоящей работе поставлена задача сопоставления эффектов обеззараживания со 
структурными трансформациями поверхности, происходящими под влиянием кавитирующей в 
УЗ-поле жидкости. Цель исследований - найти такие режимы, при которых может быть обеспече- 
на максимальная степень обеззараживания при минимальном негативном влиянии УЗ-колебаний 
на поверхность инструмента. 

Образцы и методика исследований. Для исследований кавитационной стойкости при УЗ-об- 
работке были выбраны нержавеющие высокохромистые стали, которые обычно применяются в 
медицинской практике (12Х17 и 40Х13). 

Сталь марки 12Х17 относится к ферритному классу сталей, твердость ее в исходном со- 
стоянии невелика, поэтому она не используется для изготовления ответственного медицинского 
инструмента. 

Сталь 40Х13 относится к мартенситному классу. После закалки и низкого отпуска эта сталь 
имеет твердость около 56НКС, что позволяет использовать ее для изготовления хирургического 
инструмента. 

Предварительная подготовка образцов заключалась в шлифовании и полировании по- 
верхности. Для выявления структурных изменений производилось травление полированной по- 
верхности по стандартной методике. 

Исследование влияния режимов ультразвуковой обработки на свойства сталей осуществ- 
лялось в УЗ-мойке Ки4о$ модели $К2500НР. УЗ-колебания возбуждались в дистиллированной 
воде. 

Частота УЗ-воздействия в эксперименте оставалась неизменной и составляла 57 кГц. 

Выбиралась интенсивность УЗ-колебаний с учетом возможности получения качественно 
различных режимов УЗ-обработки, Вт/см?: 

— 0,5 (докавитационный режим); 

— 1,2 (возникновение кавитирующих пузырьков в жидкости); 

— 1,5 (режим развитой кавитации). 

Эксперименты проводились в определенной последовательности [3, 4]: 

— устанавливалась интенсивность ультразвука - 0,5 Вт/см?; 

— подготовленный образец погружали в УЗ-ванну и выдерживали 10 мин; 

— измеряли микротвердость обработанной поверхности и фиксировали ее микроструктуру; 
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— процесс повторяли до тех пор, пока не появились явные признаки разрушения поверх- 
ности; 

— аналогично обрабатывали другую партию образцов при интенсивности ультразвука 1,2 
и 1,5 Вт/см?. 

Результаты экспериментов. Проведенные эксперименты, результаты которых представлены на 
рис.1 и 2, показали следующее: 

— воздействие УЗ-колебаний на структуру материала зависит от времени и интенсивности 
обработки; 

— существует латентный период, когда УЗ-колебания не влияют на обрабатываемую по- 
верхность, причем этот период зависит от микротвердости материала: чем больше твердость, тем 
более продолжительнее латентный период при прочих равных условиях; 

— после окончания латентного периода твердость металла повышается вследствие дефор- 
мационного упрочнения поверхности; 

— степень упрочнения стали 12Х17 с феррито-карбидной структурой выше, чем стали 
40Х13 со структурой мартенсита; 

— увеличение времени УЗ-обработки приводит к снижению микротвердости и началу разу- 
прочнения материала; 

— при малой интенсивности УЗ-воздействия в докавитационном режиме процесс упрочне- 
ния стали 12Х17 выражен слабо, упрочнения стали 40Х13 за время эксперимента не выявлено 
вообще; 

— в кавитационном режиме становятся интенсивнее все три стадии процесса (латентный 
период — упрочнение — «разупрочнение»). 

Это подтверждается изменением микроструктуры исследуемых образцов сталей после 
разного времени УЗ-воздействия в режиме развитой кавитации. 
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Рис.1. Зависимость микротвердости поверхности образцов стали 12Х17 
от времени УЗ-обработки при разной интенсивности: 0,5 Вт/см? (о); 1,2 Вт/см? ($); 1,5 Вт/см? (А) 
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Рис.2. Зависимость микротвердости поверхности образцов стали 40Х13 
от времени УЗ-обработки при разной интенсивности: 0,5 Вт/см? (о); 1,2 Вт/см? ($); 1,5 Вт/см? (А) 
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Структура стали 40Х13 представляет собой пакетный мартенсит, пластины которого ори- 
ентируются в направлении бывших аустенитных зерен. Так как мартенсит является структурой, 
находящейся в естественном напряженном состоянии, то кавитационное воздействие приводит к 
небольшому упрочнению, выражающемуся в некотором размытии рельефа. Причем время до на- 
чала упрочнения мартенсита (140 мин) значительно больше, чем время до начала упрочнения 
феррито-карбидной структуры стали 12Х17 (80 мин). Последующее разупрочнение поверхности 
стали 40Х13 проявляется быстро как следствие исчерпания пластичности. Разрушение поверхно- 
сти начинается по границам бывших аустенитных зерен и носит характер хрупкого разрушения. 

В обоих случаях начало процесса деформационного упрочнения сопровождается ухудше- 
нием макрорельефа обрабатываемого образца, что проявляется в помутнении его полированной 
поверхности. 

Измерение микротвердости в торцевом сечении обрабатываемых образцов показало, что с 
увеличением глубины эффект кавитационного воздействия снижается (табл.1). Микротвердость 
обработанных и исходных образцов становится равной на глубине около 50 мкм. 














Таблица 1 
Изменение микротвердости по глубине образцов, мпа 
Марка Глубина от поверхности образца, мкм 
стали 10 25 50 75 
12х17 2460 2070 1900 1800 
40Х13 3435 3310 3190 3100 























По результатам эксперимента можно сделать выводы: 

— УЗ-обработка сталей в докавитационном режиме практически не влияет на состояние их 
поверхности и микроструктуру; 

— в кавитационном режиме под воздействием кавитирующих пузырьков жидкости проис- 
ходит деформационное упрочнение, а затем разупрочнение и разрушение поверхности; 

— более кавитационно-стойкой следует считать сталь 40Х13 с мартенситной структурой; 

— эффекты, вызванные кавитацией, распространяются в толщу материала на глубину до 
50 мкм; 

— величина деформационных процессов, вызванных кавитацией, зависит от интенсивности 
и времени УЗ-обработки. 

Оценка результатов и выводы. Для сравнительного анализа влияния УЗ-колебаний на по- 
верхность обрабатываемого материала и обеззараживающего действия УЗ-обработки использова- 
ны результаты экспериментов, проведенных ранее [5, 6]. 

Проверка зависимости антибактериального эффекта от времени и мощности воздействия 
низкочастотного ультразвука на оборудовании фирмы «бопоса» проводилась по отношению к че- 
тырем клинически важным штаммам бактерий ($арйу/ососсиз аигеиз, 5#ерюсоссиз руодепес, 
Евспеисма со!, Рвеиаотопаз аегид/тоза). Подсчет проводился по количеству колониеобразующих 
единиц после УЗ-воздействия. 

Эксперимент показал, что независимо от разной чувствительности к ультразвуку различ- 
ных штаммов обработка ультразвуком суспензии с бактериями производит значительный анти- 
бактериальный эффект. При времени воздействия от 1 до 3 мин и мощности УЗ-колебаний 
80-100% от номинальной количество бактерий снизилось на 90% для золотистого стафилококка и 
на 99% для стрептококков и псевдомонад. 

При низкой мощности (20% от номинальной) за это же время было достигнуто умеренное 
уменьшение числа бактерий всех штаммов, не превышающее 60%. 

А.П. Сарвазян [6] для УЗ-обработки посева бактерий в дистиллированной воде использо- 
вал поле интенсивностью 0,5, 1,2 и 1,5 Вт/см* [6]. Результаты эксперимента приведены на рис.3. 
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Рис.3. Влияние продолжительности УЗ-обработки на количество погибших микроорганизмов 
при разной интенсивности поля: 0,5 Вт/см? (о); 1,3 Вт/см? (=); 1,5 Вт/см? (©) 


Массовый распад микробных клеток при УЗ-обработке отмечается в момент наступления 
кавитации. Гибель бактерий подчиняется логарифмической зависимости от времени, что затруд- 
няет практическое применение УЗ-стерилизации. 

Таким образом, можно считать, что максимальная степень обеззараживания посевов бак- 
терий в дистиллированной воде достигается за время от 3 до 8 мин в зависимости от мощности 
УЗ-колебаний. 

Докавитационный режим практически не влияет на состояние поверхности инструмента 
(не повреждает ее), но неэффективен при обеззараживании. Поэтому дальнейший анализ прово- 
дился только для кавитационного режима различной интенсивности. 

На рис.4 изображены диаграммы сравнительного анализа продолжительности стерилиза- 
ции для уничтожения более 99% бактерий, и времени, соответствующего началу упрочнения и 
разупрочнения поверхности инструмента из сталей 12Х17 и 40Х13. По результатам экспериментов 
можно сделать выводы: 

— сталь 40Х13 является более кавитационно-стойкой в сравнении со сталью 12Х17; 

— при интенсивности ультразвукового поля 1,2 Вт/см? (порога возникновения кавитации) 
время, требуемое на достижение упрочнения и последующего разупрочнения поверхности инст- 
румента, в среднем в 1,5 раза больше, чем при интенсивности воздействия 1,5 Вт/см?, соответст- 
вующей режиму развитой кавитации. 
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Рис.4. Влияние интенсивности УЗ поля на продолжительность обработки: 
р 
У — обеззараживание; — начало упрочнения 12Х17; Е — начало разупрочнения 12Х17; 
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Однако если сравнить время, требуемое на обеззараживание поверхности, и время, необ- 
ходимое для достижения упрочнения и разупрочнения материала, то окажется (табл.2), что по- 
вышение интенсивности УЗ поля позволяет осуществить больше циклов обеззараживания. 

















Таблица 2 
Количество циклов УЗ-обработки 
Интенсивность УЗ-поля, Вт/см? 1,2 1,5 
Сталь 12х17 до начала упрочнения 10 20 
до начала разупрочнения 25 33 
Сталь 40х13 до начала упрочнения 17 33 
до начала разупрочнения 29 52 




















Так, до начала упрочнения инструмент из стали 12Х17 может выдержать 10 циклов обра- 
ботки при интенсивности поля УЗ-обработки 1,2 Вт/см? и 20 циклов — при интенсивности поля 
1,5 Вт/см”, инструмент из стали 40Х13 может выдержать 17 циклов обработки при интенсивности 
1,2 Вт/см? и 33 цикла —при интенсивности поля 1,5 Вт/см^. 

Таким образом, сопоставляя информацию о состоянии материала обрабатываемого инст- 
румента и степень обеззараживания в зависимости от интенсивности УЗ-колебаний, можно вы- 
брать наиболее эффективные режимы УЗ-стерилизации медицинского инструмента. 
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УДК 539.3 
О.Г. ОСЯЕВ, Ю.А. ТАТУРИН, А.М. КОСТИН, А.В. ЖУКОВ 


ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УПРАВЛЯЮЩИХ НАГРУЗОК 
РЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


Предложена модель поведения реологического тела (вязкоупругого материала, конструкции или систе- 
мы) при управляющем воздействии нагрузки, действующей по заданному закону в течение некоторого 
времени. 

Ключевые слова: модель реологической среды, наследственные уравнения, полимерные композитные 
материалы. 


Введение. Для моделирования поведения сложных динамических систем необходимо вводить 
соответствующие сложные функции безразмерных параметров, отражающих весь комплекс 
действующих на объект нагрузок. Чтобы получить такие зависимости, целесообразно исполь- 
зовать методы масштабного моделирования, подробно описанные в литературе [1]. 
Постановка задачи. В качестве управляющей нагрузки удобно рассмотреть функцию гармо- 
нического изменения действующих напряжений о(1), в качестве управляемой функции отклика 
системы -— соответствующую ей функцию деформаций, также изменяющуюся по гармониче- 
скому закону с запаздыванием по фазе, равным углу механических потерь Ло. 
Моделирование поведения реологической среды. Универсальной моделью поведения 
реологической среды являются наследственные уравнения типа Больцмана и Вольтерра для 
полимерных композитных материалов и подобных им реологических сред. Однако наиболее 
наглядно поведение систем при данных условиях можно описать с помощью динамических 
моделей вязкоупругости на основе трехпараметрического дифференциального операторного 
уравнения. 

Примем закон гармонического нагружения реологического тела в виде функции: 


&+2—&+471? /2= =4(), (1) 
т 


где 4 (+) — функция внешней нагрузки; = — деформация тела; ЕЛ] — коэффициент затухания 
(отношение модуля упругости к коэффициенту вязкости); /, — собственная частота и 
период незатухающих колебаний. 

Функцию внешнего воздействия в правой части уравнения (1) можно представить 
множеством способов, исходя из удобства рассмотрения задачи. В любом случае функция 4 (+) 
— это произведение: 

4(1)= КМ, (2) 
где № - параметр нагрузки; К - константы, характеризующие объект воздействия нагрузки. 

Наиболее удобными можно считать следующие способы выражения функции +(6), иС- 
пользуя основные положения ре И Е. 

















+) в == т т 9580; (3) 
Е 
О их ОО >= РО (4) 
1 - м а. 
„йо я О(® = ИИ 4$); (5) 
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+() = АР = АТ г АР (6) 
57 5Гр 

$ ( )==А7@= би АО - АМИ -А-АЙО; (7) 

о ра т 
4(#)= кат АТО = в” = И ь (8) 

1 

4(#)= Е. от 975 отд” (9) 
+()- 0-2 Б0=5Бо= об: (10) 
++, = ы „6(0= ро - ›5(0; (11) 


4(#)= ГИ = ыы. 590 (12) 


ЛЕт ЛЕТр ЛЕ р 
В соотношениях (3)-(12) введены следующие а Р - жесткость тела; 





72) — поглощенная доза излучения; Ь — МОЩНОСТЬ поглощенной дозы излучения, 0(!) — на- 
грузка, выраженная через напряжения; р(!) - нагрузка, выраженная через механический им- 
пульс; (0, О(®) — соответственно механическая энергия и тепловая; ЛТ(#) - изменение тем- 
пературы при нагреве тела; Р(!) — мощность механического воздействия; 5, Л5(г) — энтропия 
и изменение энтропии; С, с, ` Темплоемкости соответственно атомная и массовая, 
а, ).‚ — тепловое расширение и теплопроводность; 5,/,р, т — площадь, объем, плотность и 
масса тела; ^./, — эмпирическая константа и время релаксации; 5(1),5(#) — первая и вторая 
производные от действующей нагрузки; и — коэффициент вязкости. 
Функцию нагрузки (1) можно определить также с помощью операторного уравнения: 
(0) = рб рб + р›б =К(р)о (0. (13) 


Преобразуем общую форму записи операторного уравнения к виду, соответствующему 
уравнению (1), используя коэффициенты: 





р›6+2— р6+41? Ёрив =. (14) 
т 
Выразим искомые коэффициенты через вспомогательные величины: 
Р2=Ро, (15) 
Е 
В =2—Р, (16) 
т 
Ро =4п’ Лу ро. (17) 
Тогда: 
т 
= р» = : 18 
Р› = Р> Ея ( ) 
Е. ШБ 
=2— р =—, 19 
Р В Р А Ет (19) 
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* От 








= р 20 
ь 2^Е?т ро 
„ О 
Ро= 4п” о Ро Ее (21) 
Ет 
й р 
=——^_., 22 
Подставим полученные коэффициенты в (14): 
т. р. р 
6+ 6+— о=ч0. (23) 
ЛЕ^т ЛЕт Ет 


Полученное уравнение показывает, что приведения ее к наиболее компактному виду 
удобно использовать в качестве функции нагрузки первое выражение в (3). 
Выполним подстановку и преобразования уравнения (23): 





в АЕ (24) 
Ц Ц Ц 
ИЛИ 
6+46+/^20=426(0. (25) 


Выразим функцию нагружения через параметры системы, соответствующие левой час- 
ти уравнения (25), и уравнения для функции напряжений и ее производных, получим: 


б=В^?ое*. (26) 
Упростим выражение: 
зы 
(—е”^) = Веб , (27) 
0 
согласно которому определим: 
6(#) =Во,е”(1-е”'). (28) 


Полученное уравнение характеризует релаксацию нагрузки после ее установления. В 
случае, когда нагрузка изменяется по некоторому временному закону, полное выражение 
функции нагружения примет вид: 

$(0 =о(-Вое”(1-е”). (29) 

Такой вид функции нагружения наиболее компактен и удобен для анализа вязкоупру- 

гой среды. В большинстве случаев нагрузка (г) изменяется по гармоническому закону. Обо- 


значим максимальное значение возмущающей силы 4 


т! 


тогда, при Гармоническом законе 
изменения и в соответствии с условиями (3), можем записать: 


с з р 
+28 +008 =4, — ©0361 (30) 
Ет 
или в другом виде: 
а. 99 о 
&+2—&+ 0,5 =4, — с03 Е, (31) 
т № 


где ®=2л/ =2л/Т - угловая частота возмущающей силы и установившихся колебаний систе- 


МЫ, ть — частота и период нагружения. 


Решением уравнений вида (30)-(31) является уравнение [2]: 
==, с03(61 —0@), (32) 
где © — фазовый сдвиг резонатора (реологического тела) относительно возмущающей силы, 
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я © 206 204. 
@ = агсЁе 5 =авЮ = аг———— : (33) 
т\с —© © -© а 
т 


Таким образом, если нагрузка выражается через напряжения тела, то запаздывание 
колебаний составляет определенную выше величину угла механических потерь ЛАф, причем в 


большой степени зависящую от частоты вынуждающей силы © и коэффициента затухания 


р Е 1 
В=б=л=—=—, 1, >0. 
т 
Следовательно, в данном случае а =Аф . Тогда [3]: 


п” * 


[®] 





@ = Дф = асе = агс®—°. (34) 
Е 50 
Преобразуя уравнения (33) и (28), получаем: 
2ФЕ Е № Ц м 
Дф = агсе = агсе —— 1-е” ] = агс® — 1-е”). (35) 
пе уни ет) 


Согласно теории колебаний [2], амплитуда колебаний реологического тела изменяется 


от частоты возмущающей силы « и коэффициента вязкого трения В: 
1 


а 
7„(6)=Ч„ [и (8 -в*) бо? , (36) 
ИЛИ 
2] 2 
д. Ш 2 Е 
7„(6)=—” (%-®”) +4 Е) (37) 
т Ц 
Запишем это выражение с учетом эмпирического коэффициента: 
1 
ь 1 
ба (53 -о) ль? = (38) 
т 


Анализ уравнений (36), (37) показывает, что при ®-— ®, и при В О амплитуда мо- 


жет превысить допустимые для реологического тела значения, определяющие прочность тела. 
Динамические условия разрушения можно получить из условий прочности. При заданной воз- 


мущающей силе (1) и коэффициенте вязкого трения В амплитуда У, (6) является функцией 
только угловой частоты нагрузки. При ®«=®, достигается резонанс. Для определения резо- 
нансной частоты необходимо найти максимум функций (36)-(38) и приравнять первую произ- 


водную нулю, тогда 
62 
с = |8 5 =\/ 2 — 26? р (39) 
т 


Используя эмпирические константы и выражения связи с вязкоупругими характеристи- 
ками полимерных материалов, получаем: 





(40) 
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Параметром вязкого трения является коэффициент затухания бд. При малых значениях 
б величина У, (6) резко возрастает. Уравнения (36)-(38) справедливы и для случая статиче- 


ского нагружения тела при условии Ч, (®=0). 
Чтобы найти выражение для резонансной амплитуды, подставим (40) в (36)-(38): 











1 
ее еб (41) 
©) В [4 ры Е Во 2тбо 
1 2 
о (42) 
7„ (о) (о ^?) В [2 ы 


2т/\ю 2тбох ЗтЁЕ® 
Величина угла механических потерь Аф характеризует основные свойства реологиче- 


ского тела, материала или системы, а ее выражения (34)-(35) позволяют получить обобщен- 
ную связь между характеристиками тела и параметрами нагрузки. 

Выводы. Полученная динамическая модель вязкоупругого материала, конструкции или систе- 
мы при управляющем воздействии нагрузки, действующей по заданному закону в течение 
некоторого времени, позволяет осуществить эффективный анализ поведения реологического 
тела в целях оценки изменения его напряженно-деформированного состояния. 
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УДК 621.226 
А.И. ОЗЕРСКИЙ 


ПРИМЕНЕНИЕ ПОДХОДА ЛАГРАНЖА К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 
ДИНАМИКИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ ГИДРОПРИВОДНЫХ 
И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 


Излагается подход Лаг! ранжа к решению задач динамики гидравлических систем гидроприводных и тепло- 
энергетических установок. В качестве примера приводятся результаты рас: чёта и данные экспериментальных 
исследований процессов запуска ст| руйных и лопастных насосов при заполнении жидкостью каналов гидрав- 
лических магис тралей модельной установки. 

Ключевые слова: подход Лаг, ранжа, динамика гидравлических систем, гидроприводные и теплоэнергети- 
ческие установки, экспериментальные исследования. 


Введение. При исследовании динамики гидравлических систем гидроприводных и теплоэнерге- 
тических установок часто возникают задачи, связанные с расчётами параметров движения жид- 
ких и газожидкостных сред с контактными разрывами, перемещающимися в каналах гидромашин 
и гидравлических магистралей указанных систем [1-3]. 

Под контактными разрывами здесь надо понимать такие поверхности в жидкости, поток 
массы вещества через которые равен нулю и на которых имеет место разрыв основных парамет- 
ров жидкой среды: плотности, температуры, вязкости, концентрации какого-либо вещества, рас- 
творённого в жидкости, ит.п. [4]. 

К рассматриваемым явлениям можно отнести движение жидких сред с подвижной грани- 
цей раздела двух сред, в частности — жидкости и газа (пара), жидкости и твёрдого тела. Такие 
явления имеют место при движении жидких сред в гидравлических каналах с поршнями и други- 
ми подвижными элементами, при опорожнении или заполнении рабочей жидкостью каналов гид- 
равлических машин и магистралей. Они возникают при кавитационных режимах течения жидко- 
сти, снарядном режиме движения жидких сред, разделённых газовыми или паровыми пузырями 
(пробками) в указанных каналах, и т.п. 

Одной из основных целей исследования особенностей рассматриваемых процессов явля- 
ется определение законов движения именно подвижных границ разрывов (границ раздела сред). 
Например, при движении рабочей жидкости в каналах гидравлических машин и магистралей гид- 
роприводных систем, изолированных от внешней среды, необходимо точно рассчитывать не толь- 
ко координаты границы свободной поверхности рабочей жидкости в баках, но и координаты гра- 
ниц контакта рабочей жидкости с поверхностью силовых элементов привода, определяющих по- 
зиционную точность гидроприводных систем. 

В настоящей статье излагаются основы теории расчёта параметров и характеристик ука- 
занных выше процессов и опыт применения подхода Лагранжа, накопленный автором при реше- 
нии задач расчёта динамики гидравлических систем, содержащих жидкости с контактными разры- 
вами, перемещающимися в каналах с гидравлическими машинами [1-3]. 

Постановка задачи. Расчёт динамики гидравлических машин был и остаётся одной из наиболее 
актуальных и сложных задач гидромашиностроения. Известно, что научным обоснованием теории 
турбомашин до 1890 г. была струйная теория Л. Эйлера, основанная на предположении и беско- 
нечном числе лопастей гидромашины, обтекаемых идеальной жидкостью. Как отметил академик 
Г.Ф. Проскура [5], эта теория являлась основанием для создания ряда лопастных гидравлических 
машин до тех пор, пока не появились задачи машиностроения, связанные с необходимостью уве- 
личения мощности этих машин, с требованием учёта влияния конечного числа лопастей, а также 
с необходимостью расчёта оптимальных форм лопастей и межлопастных каналов, определяющих 
совершенство лопастной гидравлической машины. Эти задачи успешно решены в трудах русских 
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учёных: Н.Е. Жуковского и его ученика академика С.А. Чаплыгина в созданной ими теории крыла, 
которая получила дальнейшее развитие в исследованиях Л. Прандтля и Т. Кармана. Обобщению 
теории проектирования и конструктивного совершенства лопастных гидравлических машин по- 
священы исследования Г.Ф. Проскуры, С.С. Руднева, А.А. Ломакина, Б.В. Овсянникова, Б.И. Боров- 
ского, В.Ф. Чебаевского, И.М. Вершинина и других отечественных и зарубежных учёных. 

Несмотря на то, что по созданию методов расчёта гидромашин и гидравлических систем 
имеется множество научных и экспериментальных работ, многие задачи их расчёта остаются не- 
решёнными. Например, динамика высокоскоростных пространственных течений жидких сред в 
гидравлических каналах магистралей и гидравлических машин, рабочие полости которых запол- 
няются или опорожняются в процессе их запуска, останова и переходных режимах работы машин, 
практически не поддаются расчётам даже на современных суперкомпьютерах. Это связано с 
чрезвычайной сложностью процессов движения жидких сред в подводящих и отводящих каналах 
гидромашин, а также - в межлопастных каналах рабочих колёс этих машин в указанных условиях 
движения жидкости. Процессы движения жидкости в гидромашинах сопровождаются разрывами 
сплошности потока жидкости, размытостью фронта потока, неустойчивостью течения, вихреобра- 
зованием, турбулентностью, отрывными течениями, образованием как основных, так и дополни- 
тельных (нерабочих) циркуляционных потоков, газонасыщением и кавитацией. Процессы эти ма- 
ло изучены из-за их необычайной сложности, а также вследствие трудности их непосредственных 
наблюдений и измерений их гидродинамических параметров. 

Учитывая сложность исследуемых процессов, а также современный уровень знаний об их 
действительных характеристиках [5, 6], считаем, что предлагаемый опыт использования подхода 
Лагранжа к решению некоторых задач динамики гидравлических систем гидроприводных и теп- 
лоэнергетических установок будет полезным не для прямого их расчёта, а для обобщённых выво- 
дов об их временных характеристиках и зависимостях, влияющих на эксплуатационные свойства 
гидросистем и определяемых на этапе их проектирования. Предлагаемые методы использовались 
для оценки гидродинамических параметров процессов запуска, останова и переходных режимов 
гидравлических систем и оборудования, в системах автоматизированного проектирования (САПР) 
гидравлического оборудования гидроприводных и теплоэнергетических установок, а также -— 
транспортных, строительных, сельскохозяйственных и армейских машин [7]. 

Перейдём к выводу уравнений движения жидких сред с контактными разрывами в каналах 
с гидравлическими машинами. Подход Лагранжа примёним к одномерному неустановившемуся 

движению вязкой сжимаемой жидкости с 
контактными разрывами в канале, пло- 
щадь поперечного сечения которого с(5) 
является заданной функцией криволиней- 
ной координаты 5, отсчитываемой вдоль 
оси канала (рис.1). В связи с этим будем 
считать, что рассматриваемая подвижная 
среда с объёмом И состоит из одних и 
тех же частиц жидкости. 

Особенность рассматриваемых 
процессов в том, что перемещающаяся 
жидкость ограничена двумя подвижными 

$ поверхностями (поверхностями контакт- 
ных разрывов). Положение этих поверхно- 
х стей в канале определяется криволи- 


Рис.1. К выводу уравнений одномерного движения жидких сред нейными координатами 51(1)=5(61,1) и 
с контактными разрывами в каналах 52(6=5(Е›.р), изменяющимися во времени 


о при перемещении жидкости вдоль оси ка- 
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нала, которое осуществляется под действием массовых и поверхностных сил. &1 и &› — перемен- 
ные Лагранжа, определяющие положение рассматриваемых поверхностей в начальный момент 
времени. 

Принимаем, что в канале расположены источники и стоки массы и энергии жидкости, ко- 
личества движения и моментов количества движения жидкости в виде гидравлических машин: 
струйных и лопастных насосов, турбин (гидромоторов, гидродвигателей) и т.п.; что давления 
РЕр(бл, #) и р›=р(52, #) на поверхностях контактных разрывов являются известными функциями 
эйлеровых координат 51, 52 и времени 1 (что часто реализуется на практике). Поэтому использова- 
ние подхода Лагранжа тоже является целесообразным как и при решении задач с краевыми усло- 
виями, заданными на подвижных границах [4]. 

Получим уравнения движения жидких сред с контактными разрывами в каналах с гидрав- 
лическими машинами. Запишем общие интегральные соотношения в виде закона сохранения мас- 
сы, закона изменения количества движения, закона сохранения и превращения энергии и закона 
об изменении момента количества движения для подвижной деформируемой жидкой среды с 
объёмом И®), состоящей из одних и тех же частиц жидкости и ограниченной подвижной поверх- 
ностью о(р [8]: 


в ау = [Рау+ [ руо= ум. ‚; (1) 


(0) Г (1) ©(#) (Л) 


& 


-- “| рай = т Сай + [ ©)», -4в= 


и О в(1) (2) 
о 
Г (6) в(/) 
4 А ЗОРИ 
ре +и”)ат = [= —у+и” А+ | р! —у+и" |уа<= 
@ 7 (Е) Г (Е) 01 2 в(:) 2 
(3) 
= [ву. УаУ + | Р.>4о+ | р.амт-аИ +0" р. 
и(е) ©(1) (И) 
ый | (и хру)ау = | НРА [ бхр®)у, ав = 
й Г (и) и (6) © в(1) (4) 
= [@хрЛаг + | хр, мо+ УТ, 
(6) ©(1) 
Здесь у - вектор абсолютной скорости движения жидкости в данной точке, м/с; 


р — плотность жидкости, кг/м3; Х (м/с?), и р=р,+р. (Н/м") - соответственно, векторы напря- 

жённостей массовых и поверхностных сил, действующих на элементы массы и поверхности, ог- 

раничивающей подвижную жидкую среду; и’— удельная внутренняя (тепловая) энергия жидкости, 

Дж/кг; О* — мощность тепловой энергии, подведенной к жидкости извне, Вт; Ум, (кг/с), 
5) 


Ум ‚ (Вт) — соответственно суммы мощностей дополнительных источников и стоков массы и 


энергии, расположенных внутри рассматриваемой жидкости; УЕ: (кг-м/с), Ув. (Н.м) — сум- 
1,] 8] 
мы дополнительных источников и стоков количества движения и моментов количества движения 
жидкости, находящихся внутри жидкости; гу (м) — радиус-вектор, проведенный в данную точку 
* м 
жидкости из точки 0`- центра вращения жидкой среды (см. рис.1). 
Заметим, что области интегрирования (Г) и о(Г) подвижны и зависят от времени &, с. 
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а) 6) 
Рис.2. К выводу уравнений движения жидких сред с контактными разрывами, перемещающимися 
В ПОЛОСТИ рабочего колеса лопастной гидравлической машины: а — меридиональное сечение рабочего колеса; 


6 - план скоростей движения частицы жидкости в точке 5(Г) рабочего колеса 


Приведенные выше интегральные соотношения мы использовали для получения уравне- 
ний движения жидких сред с контактными разрывами в каналах гидравлических магистралей с 
лопастными гидромашинами и струйными аппаратами [1, 9]. 

Для случая неустановившегося движения несжимаемых жидких сред с контактными раз- 
рывами в рабочих полостях лопастных гидравлических машин (рис.2) эти соотношения можно 
преобразовать к виду [1]: 





1 й 1 1 
р | — АГ +-р | уу 4а-—р | уу, 40 = 
2 Г(1) 01 2 9[52 (#)] [51 (#)] 


= | руав- | ру,4с + 
о[ 0] [5 (0 


д : 
+®р | И + Фр | угу,4с — р | угу ао -Р, (5) 
ИО) 0 в[55 (1)] в[я (1)] 
| д 
1Ф+р | ЧУ +р | угу ас -р | угу ав =М(-М.» (0. (6) 
О] и <[52 (1) <[51 (1)] 


Здесь И() (м3) — объём движущейся жидкой среды с плотностью р (кг/м?), ограниченной стен- 
ками каналов рабочего колеса насоса и подвижными поверхностями контактных разрывов, 
имеющих площади (м): с[5,(1)],6[55(1)]; У,›У, - окружная и нормальная (к поверхности с) 
составляющие абсолютной скорости у жидкости (см. рис.2), м/с; @ — угловая скорость вращения 
силового вала лопастной гидромашины, ®=Фф, рад/с; ф - угол поворота вала, рад; р — заданное 
среднее статическое давление на поверхности разрыва, Н/м?; М(@ - заданный момент активных 
сил, Нм; М „(#) — момент сил трения, действующих на вал, Нм; Г — момент инерции вращаю- 


щихся частей насоса и вала, кг-м”; Д - скорость диссипации энергии (Вт), представляющая собой 
мощность потерь механической энергии потока жидкости, обусловленная её вязкостью, отрывами 
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потока от стенок канала, вихреобразованием, наличием осевого межлопастного вихря в 
Жидкости И Т.П. [5, 19]. 

Используя закон сохранения массы потока жидкости, а также предположения о несжи- 
маемости и неразрывности среды, запишем равенства, определяющие связь между объёмным 


расходом 00 (в м3/с) жидкости и координатой ° (2) (в м) любого из контактных разрывов: 


О® = о [5] шв В, (0) 
40 — т руьнивГ 519 5 пВГ5] 9 4 (4) 
в с [5(#) В [5()] р + |оорир [$(6)] рт +0 [5(1) созВ [$(1)] а (“) . (8) 
Из соотношения (7) можно получить равенство 
о = оао, (9) 


ф @ 
которое связывает между собой скорости а и и Перемещения контактных разрывов. Интег- 
[А [А 
рируя левую и правую части этого равенства, можно получить зависимость между координатами 

перемещений контактных разрывов в виде: 
$1 =5, (х), (10) 


5› =$5(х). (11) 
Здесь через х=х(г) обозначена координата одного из двух контактных разрывов. 
Используя соотношения (7)-(11), после необходимых преобразований, известных из тео- 
рии лопастных гидравлических машин (см. [7]), запишем уравнения (5) и (6) в виде, удобном для 
расчётов и использования в САПР: 


А (х)х- В, (х)Ф+ С, (х)х? + 79) (х)ф? + Е (х)хф = р.(х, И) — р, (х,1)- Б(х,г) л (12) 
А, (х)х + В, (х)ф+ С, (Хх + О, (х)ф* + Е, (х)ф=М(-М (0. (13) 


Коэффициенты этих уравнений определяются известными геометрическими параметрами 
лопастной гидравлической машины (см. рис.2); функции р’ (х, 1, р.(х, Е) - здесь средние значе- 


ния давления на соответствующих поверхностях контактных разрывов. 

Система уравнений (12), (13) позволяет рассчитывать характеристики процессов одно- 
мерного движения жидких сред с контактными разрывами в каналах магистралей и различных 
лопастных (центробежных, диагональных и осевых) гидравлических машин на любом режиме их 
работы, например, характеристики таких процессов, как взаимодействие потока жидкости с вра- 
щающимся или неподвижным колесом лопастной гидравлической машины в момент его (колеса) 
заполнения или опорожнения, процессов движения через рабочую полость гидромашины крупно- 
го газового или парового пузыря и т.п. 

Отметим, что изменение во времени давления по длине проточных каналов магистралей и 
насосов, положение любой контактной поверхности, содержащейся внутри жидкости, а также из- 
менение давления на этой поверхности в процессе ее движения вычисляются после определения 
искомых ускорений, скоростей и координат движущихся контактных разрывов, ограничивающих 
рассматриваемую движущуюся среду. 

Если закон изменения (1) =Ф(Г) задан, то движение жидкости следует рассчитывать по 


уравнению (7). В частности, для неподвижного рабочего колеса лопастной гидромашины доста- 
точно положить (1) = ф(1) =0. 


Из этого же уравнения, как частный случай, можно получить уравнение движения жидко- 
сти с контактными разрывами в канале простой (не содержащей лопастных гидравлических ма- 
шин) магистрали с изменяющейся по длине площадью о(5) поперечного сечения канала. В этом 
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случае (5) =В(5)=у(5)=0, (1) =0, и уравнения движения жидкости с контактными разрывами 
в канале простой магистрали примут вид [1, 2]: 

А(х)- + С? = Ех) - В, х, 1. (14) 

Заметим, что это уравнение является обобщением уравнения Д. Бернулли [11] в случае 


движения несжимаемой жидкой среды с контактными разрывами в канале с изменяющейся по 
длине площадью с(5) поперечного сечения. Уравнение записано относительно координаты 


х=х(Р) поверхности (например, фронта потока) одного из разрывов. 


Можно показать, что расчёт динамики движения жидких сред с контактными разрывами в 
разветвлённых каналах гидравлических магистралей (например, в случае их заполнения или опо- 
рожнения) сводится к системе уравнений вида (14) относительно координат х, (Е) разрывов [2]. 


Представление уравнений движения жидких сред с контактными разрывами в виде 
= Г (х, х, 8), (15) 
подобном уравнению движения материальной точки, является весьма удобным для расчётов, так 
как даёт возможность непосредственного определения из этого уравнения координаты х({!) пе- 


ремещающегося контактного разрыва. Такое представление позволяет применять для решения 
рассматриваемых задач эффективные аналитические и численные методы (например, метод 
Блесса). 

Отметим, что в данном случае рассматриваются только несжимаемые жидкие среды. 

Подход Лагранжа к решению задач расчёта параметров движения сжимаемых жидких (га- 
зожидкостных) сред с контактными разрывами в каналах сложных геометрических форм мы при- 
меняли [2, 3] и показали, что в линейной постановке указанная задача сводится к решению урав- 
нения в частных производных 





Е.О Ох Ох 
= +2 2 УС 16 
—. 25 = В5. +0 (16) 


относительно координаты х(&, г), определяющей положение точки жидкой среды, перемещаю- 
щейся в канале. (В уравнении &-— лагранжева координата, соответствующая начальному положе- 


нию точки в канале, например, до прорыва мембраны или открытия пускового клапана). Для про- 
стейших случаев движения, описываемых линейным уравнением (16), получено аналитическое 
решение, в общем случае нелинейной задачи, исследовано применение методов Р. Куранта и 
С.К. Годунова для получения численного решения [3]. 

Особенности применения подхода Лагранжа к решению задач динамики гидравлических 
систем, содержащих струйные аппараты, мы изложили в публикациях [9]. 

Для решения указанных задач необходимо, кроме законов сохранения массы и энергии, 
использовать закон об изменении количества движения жидкой среды в процессе взаимодействия 
активной и пассивной жидкостей в камере смешения струйного аппарата. Схема применения под- 
хода Лагранжа к задачам расчёта динамики движения жидких сред с контактными разрывами в 
гидравлических каналах со струйными аппаратами изображена на рис.4. 

На рис.4 приводится схема расчёта динамики запуска струйного аппарата (инжектора) при 
заполнении жидкостью каналов гидравлической магистрали модельной установки. Показано, что 
рассматриваемая задача сводится к решению системы обыкновенных нелинейных дифференци- 
альных уравнений вида (15) относительно координат фронтов потока жидкости, перемещающихся 
в гидравлических каналах. 


919 


Технические науки 








Р($з>1) 




















в. 5“ 5* $1 (Г) 


Рис.4. Расчетная схема запуска инжектора 
при заполнении жидкостью каналов гидравлических магистралей 


В качестве примера применения подхода Лагранжа к решению задач динамики гидравли- 
ческих систем теплоэнергетических установок со струйными и лопастными насосами даются ре- 
зультаты исследований динамики заполнения технической водой каналов магистрали модельной 
установки при последовательном запуске струйного и лопастного насосов. Схема установки изо- 
бражена на рис.5. Исследования проводились при полной изоляции газовой полости основного 
бака от внешней среды. 


Бакнаддува 





Основной бак 








Струйный 
насос 





Рис.5. Схема модельной установки: х, - координата фронта жидкости в основном баке; х, — координата положения пе- 


реднего фронта жидкой среды, заполняющей основной канал гидравлической магистрали модельной установки; 
х, - координата жидкости в баке инжектора; кружки с соответствующими номерами - места установки датчиков 


давления 


Исследование проводили в несколько этапов. 

На первом этапе исследовались особенности динамики заполнения жидкостью каналов 
магистрали модельной установки, при условии, что ни лопастный, ни струйный насосы не вклю- 
чались. 
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На втором — проводились исследования динамики запуска только струйного насоса (ин- 
жектора) в моменты времени, соответствующие различным положениям фронта потока жидкости, 
заполняющей канал магистрали модельной установки. Лопастный насос не включался. 

На третьем этапе в указанных условиях запускался только лопастный насос, инжектор на 
этом этапе не включался. 

На четвёртом этапе последовательно запускались струйный и лопастный насосы в момен- 
ты времени, соответствующие различным положениям переднего фронта жидкости, заполняющей 
каналы магистрали указанной установки. 

При этом как в первом, так и во втором случаях избыточное давление газа в газовой по- 
лости основного бака обеспечивалось таким, чтобы не возникали явления, связанные со срывом 
характеристик исследуемых насосов вследствие кавитации. 

В процессе экспериментов фиксировались изменения во времени давления в контрольных 
точках магистрали (см. рис.5), число оборотов вала насоса, моменты времени прохождения пе- 
реднего фронта жидкости, заполняющей магистраль, через датчики положения фронта потока 
(контакт датчика замыкался, если фронт жидкости проходил через контакт). 

Также регистровались параметры с помощью измерительного комплекса, который состоял 
из систем измерения, усиления и учета электрических сигналов. Применялись как индуктивные 
(типа ДД-10, ДДИ-20), так и тензометрические датчики давления жидкости. Полученные сигналы 
усиливались с помощью аппаратуры усиления ИД?2-И, и регистрировались двумя осциллографами 
Н-117. Так как исследуемые процессы были, в основном, достаточно скоростными (скорость 
движения жидкости достигала значений 10 м/с и более), то в отдельные ответственные моменты 
процессы фиксировались видеокамерой (48 кадров в секунду) (см. рис.4), а также -— фото- 
аппаратом. 

Основной бак, все магистрали, а также корпуса струйного и лопастного насосов схемы вы- 
полнены из прозрачного органического стекла, чтобы можно было наблюдать особенности дви- 
жения в них фронта потока жидкости, а также использовать в этих целях кино- и фотосъёмку. 
Для наглядности картины движения и заполнения каналов магистралей, элементов и агрегатов 
(струйных и лопастных насосов) жидкостями, последние подкрашивались тушью. 

Экспериментальный и измерительный комплексы управлялись командным часовым меха- 
низмом. Это позволило уменьшить продолжительность эксперимента и обеспечило требуемую 
синхронизацию работы аппаратуры: запуска и выключения насосов, кинокамеры, фотоаппарата, 
клапанов и т.п. За счет этого удалось также повысить достоверность опытных результатов, соз- 
дать удобство регистрации и обработки полученных значений параметров процесса. 

Исследования проводились при постоянном значении избыточного давления в газовой 
полости ос-новного бака (0,2; 0,4; 0,6 МПа) и в баке инжекторной магистрали (10; 12,5; 15 МПа). 
В опытах использовался инжектор со сменными соплами с диаметрами соответственно 1; 2; 3 мм 
и камерой смешения диаметром 10 мм и длиной 60 мм. Диаметр каналов основной магистрали — 
19 мм. Используемый лопастный центробежный насос имел параметры диаметров рабочего коле- 
са и углов наклона лопастей: на входе - 4, =46 мм, © = 70° на выходе - 4, =66 мм, а, = 64°. 


Время выхода лопастного насоса на номинальный режим (100 об/с) составляло 0,4 с. 

Расчёт был сведён к решению ряда задач Коши для системы двух нелинейных обыкновен- 
ных дифференциальных уравнений относительно координат х,(#) и х, (г) фронта жидкости в ос- 
новном баке и магистрали соответственно 

Я = Л(%,%,,х,,%,,1), Х, = (Хх, х,,%, 1), 
с заданными начальными условиями: 
=, ХЕХ, Х=0, х=х,., х,=0. 

Данные многочисленных расчётов сравнивались с результатами большого объёма экспе- 

риментов, выполненных на модельной установке [1, 9]. 
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давления в контрольных точках гидравлической магистрали модельной установки с инжектором и 








Расчёты показали удовлетворительное совпадение с экспериментом. 
На рис.6, 7 показаны расчётные и экспериментальные зависимости от времени величины 


лопастным насосом. 


На рис.6 показана картина динамики запуска лопастного насоса при заполнении жидко- 
насоса при заполнении жидкость каналов гидравлической магистрали модельной установки. 






стью каналов гидравлической магистрали модельной установки. Инжектор здесь не включался. 
На рис.7 показана картина динамики последовательного запуска инжектора и лопастного 
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Рис.6. Картина динамики запуска лопастного насоса при заполнении жидкостью каналов гидравлической магистрали 
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т. 
модельной установки: а — давление перед входом в инжектор; 6 — давление на выходе из инжектора; 
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Рис.7. Картина динамики последовательного запуска инжектора и лопастного насоса при заполнении жидкостью каналов 
гидравлической магистрали модельной установки (обозначения те же, что и на рис.6) 


На графиках: сплошные линии -— результаты расчёта, штриховые линии — данные экспе- 
римента. Кривые со значком А на графиках соответствуют режиму запуска лопастного насоса в 
момент полного заполнения жидкостью его рабочей полости. Кривые со значком В соответствуют 
режиму запуска лопастного насоса при полном заполнении жидкостью магистрали за насосом. 
Давление в газовой полости основного бака для иллюстрируемого опыта составляло 0,3 МПа. 
Выводы. Сравнение расчетных и экспериментальных данных позволяет судить о точности расчё- 
тов исследуемых процессов на основе подхода Лагранжа. По результатам исследования можно 
оценить влияние величины избыточного давления в газовой полости основного бака, изолиро- 
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ванной от внешней среды, а также зависимость моментов времени включения инжектора и лопа- 
стного насоса от условия их бескавитационного запуска в процессе заполнения жидкостью кана- 
лов магистрали экспериментальной установки. 
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УДК 338.658 
Б.Ч. МЕСХИ, С.М. КРЫМОВ, О.А. ЧЕРНЕЦОВА 


МОДЕЛИ РАЗВИТИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
КАК ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 


Проведен обзор моделей развития предприятия как единой социо-эколого-экономической системы, учитывающей 
взаимодействие производства и природной среды. 
Ключевые слова: предприятие, экология, производство, модели, ресурсы, природная среда. 


Введение. В отечественной литературе неоднократно делались попытки представить процесс разви- 
тия предприятия в виде структурно-логических схем, т.е. как совокупность закономерных связей 
производства, распределения, обмена и потребления материальных благ. Но при анализе схемы про- 
изводственного процесса в большинстве случаев практически не учитывался экологический фактор 
[1,2]. 

Оценивая теоретические и практические результаты изучения эколого-экономических 
проблем и отдавая должное достигнутому, необходимо отметить, что природная среда все еще 
сохраняет значение внешней для экономики области и рассматривается во многих исследованиях 
лишь в качестве поставщика естественных ресурсов, ограничивающего в той или иной мере эко- 
номический рост. На такой идейной основе строится и не заинтересованный в природоохранной 
деятельности хозяйственный механизм, обеспечивающий устойчивость развития предприятий. 

Современный процесс развития промышленного предприятия представляет собой откры- 
тую, незамкнутую систему, которая создает нагрузку на природную среду не только на «входе» 
(ресурсы — производство — отходы) и «выходе» (потребление - отходы), как это обычно встреча- 
ется в литературе, но и на промежуточных стадиях распределения и взаимодействия предприятия 
с внешней средой, хотя и в меньшем объеме, чем в производстве и потреблении. Из этого следу- 
ет, что процесс производства в широком смысле слова должен рассматриваться во взаимодейст- 
вии всех его стадий с природной средой. Модели такого взаимодействия мы и рассматриваем. 
Традиционному эколого-экономическому анализу, дающему представление об эффективности ис- 
пользования средств в ресурсопользовании, посвящены другие совместные работы [3, 4]. Цель 
же наших исследований — эколого-экономический анализ процесса развития предприятия. 
Эколого-экономические модели предприятия. Некоторые авторы в исследование процесса 
развития предприятия включают и экологический блок. В частности, подобный подход к анализу 
модели предприятия нашел отражение в работах Н.В. Чепурных [5], О.Т. Лебедева и соавт. [6]. 

В классическую схему экономической системы, наряду с подразделениями «средства произ- 
водства» и «предметы потребления», Н.В. Чепурных предложил добавить еще и экологические фак- 
торы, природные ресурсы (рис.1). Это означает, что экологическая подсистема должна приниматься 
как неотъемлемая часть экономической системы интенсивного типа. Рассмотрение проблем взаимо- 
действия общества и природы в качестве единой социо-эколого-экономической системы означало бы 
на деле, что производство и природная среда более не противопоставляются одна другой. При сис- 
темном исследовании производства и окружающей среды исчезает неправильное деление затрат на 
производительные, социальные и экологические, поскольку с точки зрения высших общественных 
интересов такие затраты также являются производительными, так как они обеспечивают прогресс 
страны и всего человечества. 
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Рис.1. Схема процесса взаимодействия предприятия как экономической системы с окружающей средой [5] 


Достоинством указанной схемы является попытка автора в анализе экономической систе- 
мы рассматривать взаимодействие общества и природы. Так, Н.В. Чепурных, учитывая экологиче- 
ские факторы, например, включает блок «качество окружающей природной среды» (рис.1), но 
данная схема показывает «природные ресурсы» и «качество окружающей природной среды» от- 
дельно от самой окружающей природной среды, что противоречит логике. Кроме того, нет ин- 
формации, откуда поступают трудовые ресурсы в экономическую систему. Самый главный недос- 
таток этой схемы, на наш взгляд, заключается в том, что в ней не отражен процесс развития эко- 
номической системы, его последовательность и логика. 

К недостаткам следует отнести и то, что не расставлены акценты, где исходное, где по- 
следующее состояние системы. Между тем, например, при анализе функционирования предпри- 
ятия даже у Кенэ распределение и взаимодействие произведенного продукта с внешней средой 
обеспечивает возврат к начальному положению, т.е. к возможности повторения производства в 
прежних размерах. 

Следующая схема (рис.2) предложена О.Т. Лебедевым и соавт. [6]. 
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Рис.2. Процесс развития предприятия [6] 
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Попытка авторов включить в исследование взаимодействие с природой, на наш взгляд, 
оказалась не совсем удачной. Так, хотя авторы в описании схемы и отмечают, что производст- 
венный цикл, каждая из его стадий, загрязняют окружающую среду, но в самой схеме показано, 
что «загрязняют» природу только стадии «распределение» и «обмен». Однако на степень загряз- 
нения природы больше влияют «производство» и «потребление». 

Недостаток этой схемы еще и в том, что, по мнению О.Т. Лебедева и соавт., теперь уже 
сама окружающая среда начинает активно влиять на производственный цикл, поставляя техноло- 
гическому производству худшие, загрязненные ресурсы, и согласно логике схемы (рис.2), загряз- 
ненная природная среда влияет только на стадии «производство» и «потребление», оставляя, 
таким образом, за рамками «распределение» и «обмен». А это не совпадает с утверждением са- 
мих авторов. 

В рассматриваемой схеме не показаны ни предметы труда, уже прошедшие первичную 
обработку, ни средства труда, ни наличие трудовых ресурсов, что значительно искажает логику 
развития экономической системы. Трудовые ресурсы, ко всему прочему, являются частью населе- 
ния, следовательно, в схеме надо было бы показать условия существования общества, связанные 
с природной средой, тем не менее блок «общество» в схеме отсутствует. К выявленным недостат- 
кам следует добавить, что в этой схеме как и в предшествующей, нет упоминания об изменении 
состояния системы. 

В модели, предложенной В.Н. Холиной [7], наоборот не учитывается загрязнение биосфе- 
ры при фазах «распределение» и «обмен», но освещается институциональный фактор (рис.3). 
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Рис. 3. Структура экономической системы с экологическим сектором экономики [6]: 
П - предприятие; Д — домохозяйство. Ресурсы: ПР — природные; ЧР — человеческие; ФР — финансовые 


Вся экономическая система должна быть основана на знаниях, так как земля, труд -— это 
ограниченные ресурсы, а знания — фактически неистощимы. Э.Х. Тоффлер выдвигает на первое 
место в перестройке знание и нравственность. Будут знания -— будут найдены новые технические 
и экономические способы достижения устойчивого развития. С помощью знаний можно 
сформировать у людей экологический гуманизм как систему норм поведения по отношению к 
природе [8]. 

Подводя итог, отметим, что заслугой авторов рассмотренных выше схем является попытка 
(более или менее успешная) показать развитие экономических систем при помощи построения струк- 
турно-логических схем, отображающих процесс движения создаваемого продукта. 
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Результаты анализа существующих моделей развития экономических систем говорят о 
необходимости создания новой схемы подобной системы с природной средой (рис.4). 

Природная среда — это совокупность естественных элементов, сформировавшихся в про- 
цессе исторического развития природы и деятельности человека, преобразующей природу, а 
также взаимосвязи ее элементов. Изменение элементов природы под воздействием тех или иных 
причин повлекло за собой изменение связей между ними и, следовательно, изменение природной 
среды в целом как единой органической системы. 

Природной средой следует считать лишь ту часть природы, которую человек включает в 
систему своей жизнедеятельности, потребляя ее ресурсы производительно и непроизводительно. 
Природная среда — более узкое понятие, чем природа, и может рассматриваться только в единст- 
ве с обществом, в то время как природу нужно воспринимать независимо от него. От природной 
среды необходимо отличать окружающую среду, которая, кроме естественных, включает искусст- 
венно созданные человеком техногенные элементы. «Окружающая среда есть единство природ- 
ной и техногенной, а в более широком плане — социогенной среды» [5]. 

Как известно, сферой взаимодействия общества и природной среды является экономиче- 
ская система. Экономисты К.Р. Макконнелл и С.Л. Брю отмечают, что «людям свойственны как 
биологически, так и социально обусловленные потребности..., мы ... окружены множеством мате- 
риальных благ — природных и произведенных. Поэтому вполне естественно использовать имею- 
щиеся природные и материальные ресурсы — рабочую силу и управленческие способности, инст- 
рументы и машины, землю и материальные богатства, — для производства товаров и услуг, удов- 
летворяющих материальные потребности. Именно деятельность в рамках организационного меха- 
низма мы называем экономической системой» [9]. 

Экономическая система выступает в качестве искусственной среды, сущность которой 
сводится к преобразованию природных ресурсов, пригодных для производства обществом мате- 
риальных благ и услуг. 

Как известно, рыночной экономике свойственно циклическое развитие экономических сис- 
тем, чередование подъемов и спадов, так как удовлетворение потребностей, а, следовательно, и 
само существование человеческого общества, были бы невозможны без систематического возоб- 
новления процесса производства. 

Природная среда является значимой для экономики в следующих направлениях: как про- 
странство для жизнедеятельности человека; как источник необходимых для производства ресур- 
сов и благ; как емкость для отходов хозяйственной деятельности, т.е. природная среда воздейст- 
вует на экономику, определяя экологические условия жизни людей и возможность вовлечения в 
производство естественных ресурсов, а общество — использование трудовых ресурсов, запасов 
предметов труда и имеющихся средств труда. 

Система «природная среда» поставляет в систему «экономика» природные ресурсы, кото- 
рые впервые вовлекаются в производственный процесс (рис.4). Система «общество» поставляет в 
«экономику»: трудовые ресурсы (блок «трудовые ресурсы»), которые, будучи вовлеченными в 
производственный процесс, становятся рабочей силой; а также предоставляет запасы предметов 
труда, созданные в производстве, которые являются материальной предпосылкой начала нового 
производственного цикла, и средства труда (что на схеме соответствует блоку «средства труда»). 

Первой стадией развития экономической системы, как известно, является непосредствен- 
ное производство, в котором живой труд взаимодействует с предметами труда посредством сис- 
темы средств труда (орудий и условий), а результатом является определенный продукт. Конеч- 
ный продукт распадается на «предметы потребления», «инвестиции». Одна часть конечного про- 
дукта, предназначенного для конечного потребления, последовательно проходит стадии распре- 
деления, взаимодействия с внешней средой и заканчивает свое движение в потреблении. 


929 


Социально-экономические и общественные науки 








созаочх 


оаешч< 


саоаза.аоытчск 


ом Ушоноо 





[ииедо1ае нэияе!1207 '9и4] 
иопэ4> ионтодиац э визлриэбоние=а иолэьА э 1чиэ1рир иорэвиионохе килизЕРА епэхэ ‘ф ‘эиа 


/ г] виэаа 07 виэда \ 


УЯИМОНОНЕ 








' + 
А | 'абохио 1920492 Ияродоча 
епАат 






































Е ЕНИи НЫ - яэлэибэа 
| 
ела | 
яэлэибэа 
| эинаноэа1оЦ —— неиоо + эинэнэбэаноеа «_ 0942 М08=ИОЧ епАат 
ея150э9Э 
О ЕТК Л 
| 
епла1 
2я150э9Э | иипи!рэяни 
ый | эраАээа 
эчаоплат 
90945 иэтоежАдхо 
Анеахо и 
г----- - эинаиаоне1роя еН ‘ 
| | р 
и >!  чзаАоеа 
1 
эчаопла1 | еп я10э4 
НЕ Е ародиаи и | 
эинэизондо=оя ен 
1 
1 
1 
1 
1 
и виэа 07 виэаа й 
8 ЧТАТИтЭНИ . 
й 1 


оашы< 


саза.аочт“х 


оц шоноо 


сазаочяхч 


930 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №6(49) 








На схеме (рис.4) показано, что предметы конечного потребления со знаком «плюс» на- 
правляются в систему «общество». Другая часть конечного продукта в виде инвестиций произ- 
водственного назначения направляется на возобновление и прирост основных производственных 
фондов и в виде инвестиций на восстановление и охрану природной среды (в схеме показано со 
знаком «плюс») поступает в систему «природная среда». 

Общество, обладая мощнейшими средствами действия на природу, предоставляемыми 
научно-технической революцией, активнее использует в производстве природные процессы, ко- 
торые все глубже и разнообразнее воздействуют на природную среду посредством самих же кру- 
говоротов веществ и энергии. 

Современное промышленное производство (в широком смысле слова), наоборот, — систе- 
ма открытая: по приведенным выше данным, «замкнутость» природных кругооборотов веществ 
составляет 98-99%, а народнохозяйственных - 1-2%. Промышленное производство нарушает ба- 
ланс природной системы, забирая необходимые для себя вещества и энергию и выбрасывая отхо- 
ды жизнедеятельности, которые природная система далеко не всегда из-за их качественного и 
количественного состава в состоянии ассимилировать. 

При распределении, взаимодействии с внешней средой и потреблении возникают отходы 
и вредные выбросы, которые попадают в природную среду. Негативные явления нашли отраже- 
ние в схеме в виде блока «выбросы, сбросы, отходы» со знаком «минус», т.е. отрицательно воз- 
действующие на природную среду, так как «производственный процесс, завершающийся изготов- 
лением продукции, нельзя считать с общественной точки зрения законченным, если в результате 
произошли нежелательные для человека изменения в окружающей среде, и необходимы, по воз- 
можности, срочные меры для компенсации вредных воздействий производства на биосферу». 

В научной литературе часто встречается термин — «экологизированный» тип предприятия. 
Экологизированный тип промышленного предприятия характеризуется целенаправленным вос- 
становлением окружающей среды, использованием сил природы в их непосредственном, а не 
преобразованном виде, более или менее полной утилизацией всех отходов, широким применени- 
ем замкнутых производственных циклов. 

Задача борьбы с ухудшением состояния природной среды вследствие антропогенной на- 
грузки, как указывает В.Г. Марахов [10], заключается во все более гармоничном подключении 
промышленных процессов к естественным, включении их в круговорот веществ между обществом 
и природой, применении принципа самовосстановления, присущего, прежде всего самой природе, 
переходе к управляющему и регулирующему воздействию человека на сферу взаимодействия 
природы и общества. 

Выделялись три ступени экологизации предприятия. 

Первая ступень предполагала улучшение существующей открытой модели предприятия 
промышленности путем совершенствования технологии, позволяющей экономить природные ре- 
сурсы, сокращать вредные выбросы, создания очистных сооружений и т.п. 

На второй ступени планировались малоотходные и замкнутые технологии, утилизация от- 
ходов производства и потребления. 

Для третьей ступени экологизации характерно наличие системы комплексного безотход- 
ного производства и предприятий по переработке всех промышленных и бытовых отходов в ма- 
териалы, пригодные для усвоения природной средой или в хозяйственной деятельности. 

Экологизацию промышленного предприятия рассматривали в двух аспектах, которые, в 
общем виде, имеют единую основу — экологизацию «входа» и «выхода» системы. Под экологиза- 
цией «входа» понимали уменьшение вреда, наносимого природе человеком в процессе первично- 
го освоения ее богатств — добычи полезных ископаемых, заготовки леса, мелиорации и т.п. Под 
экологизацией «выхода» — уменьшение вредных выбросов, создание экологичных в потреблении 
и утилизации продуктов. Кроме этого, необходимы средства на восстановление и реновацию при- 
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родной среды для «сглаживания» негативных последствий производственно-хозяйственной дея- 
тельности. 

Следуя представлениям предшественников, в свою схему экологизации мы добавили блок 
— ресурсы «на восстановление и охрану окружающей среды», которые поступают в систему «при- 
родная среда» со знаком «плюс». По нашему мнению, экологизация не может ограничиться толь- 
ко этими моментами, не затрагивая основных технологических процессов. Безусловно, под воз- 
действием научно-технического прогресса эти процессы совершенствуются: сокращается 
материалоемкость производства, а, следовательно, добыча природного вещества и величина от- 
ходов. Однако подобную форму экологизации можно назвать экстенсивной, поскольку она не 
предполагает принципиальных изменений в модели предприятия — основного потребителя при- 
родной среды. 

Экологизация орудий и условий труда является определяющим моментом экологизации 
предприятия в целом и может развиваться по трем направлениям - как экологизация формирова- 
ния, использования и утилизации. 

Экологичность средств труда с точки зрения их формирования может характеризоваться 
«внутренними» и «внешними» параметрами. Первые объясняют экологичность исходного мате- 
риала, из которого сформирована данная система, являются «сквозными», поскольку действуют 
на протяжении всех ее жизненных циклов. Вторые — «внешние», являются специфичными для 
каждой ступени жизненного цикла системы. Экологичным должно быть само формирование сис- 
темы, что предполагает минимальное нарушение природной среды при отводе земли для хозяй- 
ственных нужд. Экологичным должно быть функционирование системы само по себе, независимо 
от того, с выпуском какого продукта она связана. Средства труда не должны быть источником 
повышенного шума, вибрации, допускать в процессе функционирования других отрицательных 
воздействий на организм человека, т.е. обладать своего рода свойством «микроэкологичности» 
по отношению к людям, их использующим. 

Экологичность предмета труда, а, следовательно, и дальнейшие направления его экологи- 
зации необходимо рассматривать в двух аспектах. С одной стороны, при изъятии предмета труда 
из природной среды последней должен наноситься минимальный ущерб. В данном случае эколо- 
гизация предмета труда совпадает с экологизацией средств труда, что не случайно, поскольку 
любое средство труда в исходном бытии — предмет труда. С другой стороны, предмет труда дол- 
жен быть экологичным сам по себе, т.е. в процессе обработки не становиться источником загряз- 
нения окружающей среды и большого количества отходов. 

И, наконец, речь должна идти об экологизации живого труда. Как известно, живой труд 
есть сознательно реализованная рабочая сила, поэтому экологизация живого труда как такового 
может быть осуществлена только посредством экологизации рабочей силы. 

Рабочая сила, как и другие элементы процесса производства, уже до начала функциони- 
рования обладает определенным уровнем экологичности, которая, таким образом, по отношению 
к экологичности живого труда является в какой-то мере потенциальной. В процессе активного 
функционирования рабочей силы, т.е. в процессе живого труда, экологичность рабочей силы реа- 
лизуется, в первую очередь, в зависимости от внешних обстоятельств. Так, в условиях рыночной 
системы хозяйствования, основанной на стремлении к прибыли, трудно уповать на экологичность 
сознания участников хозяйственной деятельности. 

Также процесс не может считаться экологичным, пока не будет в необходимой степени 
экологизирована технология, т.е. совокупность приемов, с помощью которых происходит органи- 
зация и взаимодействие элементов производственного процесса. 

В.Р. Веснин выделял [11] три технологии экологизации. 

Начальная — это ликвидация последствий нарушения окружающей среды в результате 
производственно-хозяйственной деятельности человека, которая осуществляется по истечении 
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определенного времени с момента экологически вредного выброса: например, рекультивация зе- 
мель из-под отвалов горнодобывающего или металлургического производства, тепловых электро- 
станций и т.п. Хотя такая форма экологизации обеспечивает непосредственное восстановление и 
улучшение окружающей среды, она является наименее эффективной в социальном и экономиче- 
ском отношении. Время между возникновением и ликвидацией отрицательных последствий за- 
грязнения окружающей среды может быть достаточным для его значительного распространения 
по системе естественных связей. Кроме того, может быть нанесен ущерб здоровью людей. 

Промежуточная форма экологизации состоит в том, что технология производства допуска- 
ет возможность вредных выбросов, которые при помощи соответствующих устройств улавливают- 
ся и в той или иной степени нейтрализуются до того, как попадут в окружающую среду. Эта фор- 
ма экологизации производства допускает складирование на продолжительный срок значительного 
количества отходов, хотя и не наносящих существенного вреда природе, но, тем не менее, засо- 
ряющих ее, загромождающих территории, препятствующих их рациональному использованию. 

Полная экологизация предполагает повсеместную организацию промышленного предпри- 
ятия на основе замкнутых технологических циклов. Такое производство практически вообще не 
дает отходов, поскольку то, что является отходами для одного индивидуального цикла, представ- 
ляет собой необходимое сырье для другого. Говорить же о полной утилизации отходов нельзя, 
так как в соответствии со вторым законом термодинамики 100-процентное возвращение в эконо- 
мическую систему произведенных ею отходов невозможно. Этот аспект нашел отражение в пред- 
лагаемой нами схеме развития экономической системы (рис.4). 

Распределение означает распределение живого и овеществленного труда по различным 
сферам жизнедеятельности человека. В таком случае экологизация распределения предполагает, 
во-первых, такое размещение производительных сил по территории Земли, когда бы их формиро- 
вание и использование приносило наименьший ущерб природной среде. Нельзя, например, при- 
знать экологичным вывоз грязных производств в третьи страны, урбанизацию, сопровождающую- 
ся рядом негативных последствий, о которых говорилось выше. Во-вторых, экологизация распре- 
деления касается текущего распределения (доставки) ресурсов и продуктов при помощи различ- 
ного рода транспорта. Имеющие место потери, в том числе и при перевозках таких продуктов, как 
нефть, уголь, руды, древесина (при ее сплаве по рекам), свидетельствуют о недостаточной сте- 
пени экологичности распределения и функционирования инфраструктуры. 

Экологизация взаимодействия предприятия промышленности с внешней средой должна 
проявляться не только в развитии сегмента рынка, производящего экологическую продукцию, но 
и в доступности средств индивидуальной защиты для всех слоев населения независимо от их ма- 
териального положения. 

Кроме того, экологизация взаимодействия предприятия промышленности с внешней сре- 
дой предполагает создание и использование упаковки, которая не загрязняет природную среду. 

И, наконец, завершающим этапом процесса развития экономической системы является по- 
требление. В непроизводительном потреблении, как отмечалось, заканчивают свое движение 
произведенные продукты, а также происходит потребление природных объектов, на основе чего 
воспроизводится рабочая сила. 

К. Маркс указывал, что производство, с одной стороны, создает предмет потребления, а с 
другой — придает потреблению определенность, обусловливает характер, способ потребления. 
Следовательно, экологичность потребления не в последнюю очередь определяется экологично- 
стью предприятия. 

Экологизацию личного потребления, думается, можно рассматривать в трех направлени- 
ях: во-первых, экологизация самого процесса потребления соответствующих объектов (например, 
легковой автомобиль, находясь в эксплуатации, должен как можно меньше выбрасывать в окру- 
жающую среду вредных веществ, производить шума и т.п.); во-вторых, экологизация объектов 
потребления, потерявших свою потребительную стоимость с точки зрения их последующей ути- 
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лизации; в-третьих, экологизация непосредственного потребления человеком природной среды, 
т.е. непосредственного отношения людей к природе в повседневной жизни. Если два первых на- 
правления экологизации личного потребления относятся к его объективным факторам и в основе 
имеют экологизацию производства, экологизацию научного мышления, обусловливающих совер- 
шенствование объективных факторов потребления, то экологизация непосредственного непроиз- 
водительного потребления природной среды и ее отдельных элементов зависит, прежде всего, от 
экологизации личности потребителя, т.е. обыденного сознания. 

Сегодня наблюдается ситуация, когда уже сама окружающая природная среда начинает 
активно влиять на модель предприятия. 

Отметим еще один важный для нашего анализа момент. Экономика характеризуется по- 

вторяемостью процессов непосредственного производства, распределения, взаимодействия пред- 
приятия промышленности с внешней средой и потребления, соответственно происходят измене- 
ния систем во времени, меняются и параметры систем «общество» (общество развивается - на- 
пример, создаются новые блага в большем количестве для удовлетворения возросших потребно- 
стей населения) и «природная среда» (новые блага, которые получает общество, создаются при 
взаимодействии предприятия промышленности с окружающей средой). Поэтому необходимо учи- 
тывать изменения как позитивного, так и негативного характера, которые происходят в экономи- 
ке в результате различных процессов развития экономической системы. Так, например, при воз- 
растании объемов производства происходит увеличение объемов добычи природных веществ. 
При неизменной технологии добычи и переработки это ведет, с одной стороны, к уменьшению 
запасов полезных ископаемых, а с другой - к увеличению отходов. В результате указанных изме- 
нений система «природная среда» характеризуется новым состоянием. Аналогичный пример мож- 
но привести с изменением состояния системы «общество». Например, общество, потребляя про- 
изведенный продукт, может увеличивать трудовые ресурсы количественно (рост численности) и 
качественно (повышение квалификации работников). Подобного рода изменения в состоянии сис- 
тем «природная среда» и «общество» нашли отражение в предлагаемой схеме (см. рис.4) в виде 
указания первоначального состояния (время №) и последующего (время :‚). Указанные изменения 
включают, соответственно, и изменения состояния блоков «средства труда», «трудовые ресур- 
сы», «предметы труда». 
Выводы. При составлении схемы развития экономической системы было учтено влияние всех 
стадий промышленного производства на загрязнение природной среды. Показано и обратное воз- 
действие природной среды на процесс производства и жизнедеятельности человека. Современное 
производство объективно необходимо рассматривать как сложную эколого-экономическую систему. 
При анализе процесса развития всех элементов этой системы необходимо учитывать взаимодействие 
предприятия с природной средой, определять природоохранные мероприятия для поддержания рав- 
новесия. 
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УДК 338.46 
И.А. ДУДАКОВА, Ю.В. ГЛАДКОВА 


ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ СФЕРЫ УСЛУГ РОССИИ 
КАК ОСНОВА ПОСТРОЕНИЯ СЕРВИСНОЙ ЭКОНОМИКИ 


Анализируется проблема макроэкономического значения сферы услуг и формирования сервисной экономики, а 
также экономические тенденции развития сферы услуг в России и факторы, обусловливающие её рост. Обозначе- 
ны особенности внедрения инноваций в российскую сервисную практику. 

Ключевые слова: сфера услуг, сервисная экономика, объем платных услуг населению, экономический рост, 
инновационная деятельность. 


Введение. Важной закономерностью развития экономики является взаимосвязь экономического 
роста и повышения роли услуг в национальной экономике. 

Современное социально-экономическое развитие России и ее регионов обусловлено тем, что 
сфера услуг становится одним из наиболее обширных секторов формирования рыночных отноше- 
ний. Сфера услуг связана с областями общественной жизни и является важным источником мобили- 
зации национального роста, повышения качества и уровня жизни населения. Отрасли, оказывающие 
услуги, превращаются в доминирующий сектор национального хозяйства по производству валового 
внутреннего продукта и численности занятых, что позволяет аналитикам говорить о тенденции «сер- 
визации» национальной экономики. 

Реализация цели наших исследований — выявления особенностей инновационного развития 
сферы услуг в России, — потребует разработки определенных задач, таких, как: 

— определение причин феноменального развития сферы услуг и сервизации экономики; 

— проведение анализа состояния сферы услуг в России и факторов, обусловливающих её ди- 
намический рост; 

— освещение примеров освоения инноваций в сфере услуг и проблематики их внедрения. 
Особенности сервисной экономики. Современное общество становится в определенном смысле 
«сервисным», и экономика из «индустриальной» преобразовывается в «сервисную». В отличие от 
«индустриальной» экономики с преобладанием продукции в натурально-вещественной форме, 
массовым производством товаров и высоким уровнем материальных затрат «сервисная» экономи- 
ка приобретает ярко выраженный социально-ориентированный характер. 

Сервисная экономика формируется и развивается на основе принципов: 

— единства социально-ориентированной экономики и политики; 

— разграничения и интеграции элементов социально-ориентированной экономики на всех 
уровнях; 

— системного анализа с использованием источников и факторов социально-экономи- 
ческого роста; 

— формирования и развития социального партнерства между субъектами труда, капитала 
и политики. 

Развиваясь, сервисная экономика выполняет ряд важных функций: 

— мониторинга и обратной связи с клиентами; 

— удовлетворения специфических потребностей клиентов путем постоянного улучшения 
качества услуг; 

— использования технологии как конкурентного преимущества; 

— обеспечения гибкости менеджмента, учитывающего, с одной стороны, движения к опре- 
деленной однородности вкусов, с другой -— их индивидуализацию; 
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— Стратегического планирования с учетом семи элементов маркетинга (сервисный 
товар, цена, методы распространения и стимулирования, участники, физическое окружение, про- 
цесс) [5, с.12]. 

«Сервизация» страны обеспечивает развитие социальной экономики по следующим ос- 
новным причинам [2]: 

1. Сервисная деятельность с каждым годом вносит все больший вклад в экономику стра- 
ны. Не случайно государство все чаще возвращается к рассмотрению деятельности малых и 
средних предприятий и экономической поддержке их. 

2. В качестве субъектов сервисной деятельности выступают предприятия различных орг- 
структур и организационно-правовых форм (специализированные предприятия, бюро, конторы, 
учреждения, организации), деятельность которых направлена на создание и реализацию общест- 
венных потребностей всевозможных услуг. 

3. Деятельность субъектов сервиса основывается на принципах рыночного обмена и стро- 
го подчиняется регламентациям правового и административно-хозяйственного характера. 

4. Бизнес в сфере услуг осуществляется на коммерческой основе, реализуя задачи дости- 
жения высокой производительности труда, снижение себестоимости и конкурентоспособности 
услуг. 

5. Сервисная деятельность представлена в объективных стоимостных показателях эконо- 
мического развития страны в национальном доходе и валовом внутреннем продукте. 

В условиях коренного преобразования экономического базиса общества на первый план 
выдвигается проблема реального улучшения и подъема благосостояния людей. Доходы населения 
характеризуют отношения в обществе по уровню присвоения, использования, распределения и 
перераспределения создаваемого продукта между населением и его отдельными группами. 

Из многообразия объяснений причин роста услуг и формирования соответствующей сфе- 
ры можно выделить три основные: 

— создание и развитие некоторых видов услуг, требующих непосредственного участия 
наукоемких отраслей промышленности, с переоснащением соответствующих производств совре- 
менной техникой; 

— прогресс сферы услуг обусловлен динамикой уровня жизни в стране, а важным мульти- 
пликатором экономического развития является потребительский рынок, обеспечивающий населе- 
ние необходимыми товарами и услугами; 

— расцвет сферы услуг в развитых странах мира объясняется не только изменением в ди- 
намике доходов населения, но и изменением потребительской психологии общества [5]. 

Рынок платных услуг, как и любой другой рынок, функционирует в соответствии с общими 
закономерностями развития рыночной экономики и выполняет функции по согласованию спроса и 
предложения, эффективному использованию ресурсов, удовлетворению потребностей общества. 

Состояние сферы услуг в России следует характеризовать как неоднозначное и противоре- 
чивое. Это можно объяснить наслоением обстоятельств, определенных спецификой командной 
экономики, на явления, порожденные трансформационными процессами, присущими современной 
России. 

Рынок платных услуг, как и любой другой рынок, функционирует в соответствии с общими 
закономерностями развития рыночной экономики. Развитие сферы услуг в какой-то степени за- 
висит от материального производства и одновременно становится важным фактором его роста. 
Этим определяется ее значение как полноправного сектора экономики, вносящего вклад в эко- 
номический рост. Темпы макроэкономического роста прослеживаются в динамике валового внут- 
реннего продукта, его направления - в динамике объема инвестиций в основной капитал россий- 
ской экономики ( табл.1). 
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Таблица 1 
Динамика объема ВВП и инвестиций в основной капитал 
отраслей экономики РФ в 2000-2008 гг. [7] 
Наименование 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Соотношение 
показателя данных 2008 г. 
к 2000 г. [7] 
ВВП, млрд руб. 7306 8944 10831 13243 17048 | 21625 | 26903 33111 41668 5,7 
Инвестиции В ОСНОВНОЙ 
капитал, млрд руб. 1165,2 | 15047 | 1762,4 | 21864 | 2865,0 | 36111 | 4730,0 | 67162 8764,9 7,5 









































Общий объем инвестиций в основной капитал отраслей экономики страны за исследуемый 
период возрос в 7,5 раза. Логично, что укрепление материального базиса экономики в целом по- 
влекло устойчивый рост динамики ВВП, который за этот же период увеличился в 5,7 раза. Как 
позитивное обстоятельство следует отметить превышение роста инвестиций над темпами роста 
ВВП. Рост объема ВВП в 2000-2008 гг. сопровождался выраженной тенденцией роста объемов 
инвестиций в основные отрасли производства (табл.2) 

Таблица 2 
Темпы роста основных социально-экономических показателей РФ 
(стоимостные показатели в сопоставимых ценах, в % к предыдущему году) [7] 























Наименование 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 |Средний темп 
показателя роста, % 

Валовой внутренний 
продукт 110,0 105,1 104,7 107,3 107,2 106,4 107,7 108,1 105,6 6,9 
Оборот розничной 
торговли 109,0 111,0 109,3 108,8 113,3 112,8 1141 116,1 113,5 12 
Платные услуги 
населению 104,7 101,6 103,7 106,6 108,4 106,3 107,6 107,7 104,4 5,7 
Промышленное 
производство 108,7 102,9 103,1 108,9 108,0 105,1 106,3 106,3 102,1 5,7 
Продукция 
сельского хозяйства 107,7 107,5 101,5 101,3 103,0 102,3 103,6 103,4 110,8 4,6 






































Рост активности в сфере платных услуг населению страны носит стабильный характер. 
Среднегодовой показатель роста услуг в последние годы идентичен промышленному производст- 
ву и составляет 5,7%. Данные анализа являются доказательством более быстрого развития сфе- 
ры услуг по сравнению с экономикой страны в целом. Такому положению способствовала активи- 
зация инвестиционной деятельности в сфере услуг в 2000-2008 гг. Так, темпы роста объема инве- 
стиций в основной капитал большинства видов экономической деятельности, занятых оказанием 
услуг населению, выше средних по экономике. Значительный рост объема инвестиций наблюда- 
ется в сфере образования, что связано с реализацией в России национального проекта. 

Рынок платных услуг представляет собой самую динамичную часть потребительского рын- 
ка как в России, так и в мировой экономике. Суммарная доля услуг в валовом внутреннем продук- 
те ведущих зарубежных стран составляет 70-76%, количество работников отраслей сферы услуг в 
общей численности занятых 66-76%. В экономике России к настоящему времени доля сферы услуг 
в ВВП достигла 56% [6]. 

Анализ динамики платных услуг в федеральных округах РФ показал, что максимальный 
прирост их объема в 2000-2008 гг. имел место в Южном ФО (10,2 раза), а минимальный - в адми- 
нистративных образованиях, вошедших в Северо-Кавказский ФО (4,9 раза). В половине регионов 
темпы роста объемов услуг были выше среднего значения по стране (табл.3). 
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Таблица 3 
Объем платных услуг населению по регионам РФ, млн руб. [7] 
Наименование федеральных округов 2000 2005 2006 2007 2008 Соотношение данных 
2008 г. и 2000 г. 
Российская Федерация 602755 2271733 2798901 3424731 4083355 6,8 
Южный ФО* 31708 171111 213181 268012 323293 10,2 
Северо-Кавказский ФО* 29454 72496 90210 119267 143052 4,9 
Северо-Западный ФО 58468 250966 307871 379684 451998 77 
Центральный ФО 251462 858524 1047659 1261987 1463997 5,8 
Приволжский ФО 84834 363144 450483 566439 705656 8,3 
Уральский ФО 45953 183325 234293 288161 348412 7,6 
Сибирский ФО 64508 238750 290223 345800 412996 6,4 
Дальневосточный ФО 36364 133416 164982 195379 233951 6,4 





























Примечание. * - Данные пересчитаны на момент образования Северо-Кавказского ФО. 


В 2008 г. по объему платных услуг населению в регионах РФ лидирует Центральный феде- 
ральный округ - 1463997 млн руб. (35%), — в Приволжском федеральном округе вклад от оказа- 
ния платных услуг населению- 705656 млн руб. (17%) и лишь на шестой позиции находится Юж- 
ный федеральный округ в его новом составе - 323293 млн руб. (8%). 


4% 8% Центральный ФО 
0 Северо-Западный ФО 
Приволжский ФО 
М и - Уральский ФО 
= \ А о В Сибирский ФО 
В Дальневосточный ФО 
В Северо-Кавказский ФО 
17% Южный ФО 


Рис.1. Объем платных услуг населению по регионам РФ в 2008 г., % к итогу 
(составлен авторами статьи) 
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Динамика потребления платных услуг в регионах, на наш взгляд, зависит от определен- 
ных факторов: 

— различия природной среды и ресурсного потенциала; 

— степени развитости материального производства и инфраструктуры; 

— наличия ускорителей экономического развития; 

— политической обстановки и административно-правового регулирования; 

— социально-демографического положения; 

— уровня жизни в регионе; 

— культурных ценностей и потребительского поведения. 

Показатель объема платных услуг на душу населения позволяет избежать «привязки» к 
территории. Данный показатель по федеральным округам РФ в 2008 г. имеет достаточно 
большую амплитуду: наибольший в Центральном ФО - 39422 тыс. руб. на человека и наименьший 
в Северо-Кавказском ФО — 15784 тыс. руб. на человека, соответственно разрыв более 
2,5 раза [8]. 

На динамику объемов услуг, влияет ценовой фактор, который определяется индексами 
потребительских цен (тарифов) на услуги. Последнее десятилетие рост цен на услуги населению 
значительно опережал темпы роста цен на продовольственные и непродовольственные товары 
(рис.2). В основном это обусловлено более высокой инфляцией в сфере услуг, особенно в той ее 
части, где цены регулируются органами исполнительной власти (коммунальные услуги, отдель- 
ные виды транспортных услуг). 
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Рис.2. Темпы роста цен на товары и услуги в РФ 
(составлен авторами) 


По отношению к базисному 2000 г. снижение индексов потребительских цен наблюдается 
практически по всем видам анализируемых услуг, наиболее существенное по услугам связи (на 
28,7%); жилищно-коммунальным (на 26,2%); услугам организаций культуры (на 24,7%) (табл.4). 

Рост цен в данный период наблюдался лишь на услуги дошкольного воспитания (на 4%), 
что, на наш взгляд, связано с реформой образования (коммерциализацией образовательной сфе- 
ры), а также на услуги правового характера (на 30%), что обусловлено увеличением спроса на 
данный вид услуг в связи с проводимой реформой жилищно-коммунального хозяйства. 

Таблица 4 
Индексы потребительских цен (тарифов) на отдельные группы платных услуг населению РФ 
(декабрь к декабрю предыдущего года, %) [7] 




































































Платные услуги 2000 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. Разница показателей 
2008 г. - 2000 г., «+», «—» 

Все услуги 133,7 121,0 113,9 113,3 115,9 -17,8 
Бытовые 1218 1153 113,2 1144 118,7 -3,1 
Пассажирского транспорта 134,8 115,8 1142 113,6 122,5 -123 
Связи 130,7 109,1 102,1 110,8 102,0 -28,7 
Жилищно-коммунальные 142,6 132,7 1179 114,0 116,4 -26,2 
Дошкольного воспитания 116,7 132,1 128,5 1118 120,7 +4 

Организаций культуры 140,2 117,7 115,6 114,5 115,5 -24,7 
Экскурсионные 126,0 155 107,1 115,6 1223 -3,7 
Санаторно-оздоровительные 134,7 1112 115.2 115,6 1212 -13,5 
Медицинские 122,9 118,7 113,6 113,9 116,3 —6,6 
Физической культуры и спорта 1319 118,6 116,3 117,5 121,0 —10,9 
Правового характера 103,8 100,1 121,6 1117 134,5 30,7 

Примечание. «+» - увеличение, «-» - снижение индекса роста потребительских цен. 


Аналитические данные позволяют сделать вывод о том, что ценовой фактор все меньше 
влияет на динамику объема платных услуг населению. Данное обстоятельство подтверждается и 
тем, что доля расходов на оплату различных услуг в структуре потребительских расходов насе- 
ления возросла с 13,8% в 2000 г. до 25,5% в 2008 г. [7]. 

Оценка структуры расходов на конечное потребление домашних хозяйств различных со- 
циально-экономических категорий в 2008 г. позволяет наглядно выделить факторы дифферен- 
циации потребления платных услуг населением. Анализ структуры расходов на оплату услуг по 
отдельным видам показал значительный рост удельного веса расходов на оплату жилищно- 
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коммунальных услуг, услуг по ремонту и прочих бытовых, услуг учреждений культуры, образова- 
тельных услуг и связи. Снижение удельного веса расходов в анализируемый период наблюдается 
лишь по санаторно-оздоровительным услугам. 

Сокращение расходов на услуги, связанные с охраной здоровья и спортом, свидетельству- 
ет о снижении уровня жизни населения страны. Динамика количественных показателей развития 
сферы услуг в целом иллюстрирует ее позитивную направленность. 

В оценке структуры расходов на конечное потребление «домашних хозяйств» в 2008 г. 
выделяются факторы дифференциации потребления платных услуг населением (табл.5). 

Таблица 5 
Структура расходов на конечное потребление домашних хозяйств 
различных социально-экономических категорий в 2008 г. 
(по материалам выборочного обследования бюджетов домашних хозяйств) [7] 

















Категории Расходы на конечное потребление Расходы на конечное потребление 
«домашних хозяйств» (в среднем на одного члена (в процентах от общего объема) 

домашнего хозяйства в месяц), руб. расходы на продук- расходы расходы 
ты питания и алко- на непродовольственные | на оплату 

гольные напитки товары услуг 

Все домашние хозяйства: 

из них семьи, проживающие 8561,8 36,0 39,3 24,7 

в городской местности 9619,1 314 39,7 26,7 

в сельской местности 5644,5 345 37,5 15,4 














Домашние хозяйства с детьми в 
возрасте до 16 лет: 














1 ребенок 8064,5 30,0 40,6 25,5 
2 детей 6492 1 30,9 421 21,9 
3 детей 5399,7 35,0 33,4 248 
4 и более детей 3237,6 38,4 33,3 15,5 














Домашние хозяйства по 10%-м 
группам населения: 





Первая (с наименьшими распо- 












































лагаемыми ресурсами) 2575,1 47,4 19,7 242 
Вторая 3639,4 45,4 22,7 24,2 
Третья 4419,0 43,8 24,7 244 
Четвертая 5187,3 42,2 27,1 243 
Пятая 6038,5 41,1 28,6 24,4 
Шестая 7268,7 38,4 314 25,2 
Седьмая 9097,4 33,5 351 27,4 
Восьмая 111312 30,5 39,5 26,8 
Девятая 13506,2 28,9 41,4 26,8 
Десятая (с наибольшими рас- 

полагаемыми ресурсами) 227554 20,9 55,6 215 





На объемы потребления платных услуг влияет местоположение домашнего хозяйства. До- 
ля расходов на оплату услуг у жителей сельской местности значительно меньше (15,4%), чем го- 
родской (26,7%). 

Во многом на структуру расходов влияет число детей в семье. В домохозяйствах с одним 
ребенком доля расходов на услуги в 1,7 раза больше, чем у домашних хозяйств с четырьмя и бо- 
лее детьми. 

В зависимости от уровня доходов населения доля расходов на услуги и продукты питания 
также варьирует. В результате домохозяйства с малыми располагаемыми ресурсами (с 1-й по 
5-ю группу) практически не пользуются услугами, связанными с отдыхом, лечением, спортом, ко- 
торые и являются индикаторами качества потребления, а вместе с тем вынуждены оплачивать 
услуги обязательного характера — жилищно-коммунальные, транспортные, ритуальные. Еще раз 
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подтверждаются законы Энгеля о том, что высокому уровню благосостояния населения соответ- 
ствует низкая доля расходов на питание и весомая доля расходов на услуги в семейном бюджете. 

На основании исследований можно сформулировать ряд общих выводов о том, что поло- 
жительная динамика показателей функционирования сферы платных услуг в Российской федера- 
ции в 2000-2008 гг. свидетельствует о стабильности вклада в формирование макроэкономических 
параметров развития страны. Активизация инвестиционной деятельности в сфере услуг и эконо- 
мике в целом укрепляет материальный базис и способствует росту объемов платных услуг насе- 
лению, а также увеличению ее доли в ВВП. Общее снижение темпов роста потребительских цен 
(тарифов) на платные услуги за исследуемый период сопровождалось ростом объемов услуг в це- 
лом и в расчете на душу населения, и как следствие, увеличением доли расходов на оплату услуг 
в потребительских расходах «домашних хозяйств». 

Наряду с этим одним из ключевых факторов, определяющих динамический рост сферы 
услуг, является научно-технический и технологический прогресс, результатом которого является 
создание новых областей сервиса, обеспечивших приток рабочей силы и капиталов. Предприятия 
сервиса вынуждены проявлять повышенный динамизм и гибкость, быстро реагировать на тре- 
бования стремительно меняющейся конъюнктуры рынка и потребительского спроса. 

Необходимость внедрения инноваций в российскую сервисную практику стимулирует конку- 
рентная борьба. Немалое воздействие на инновационные процессы оказывают иностранные 
фирмы. 

Инновация в сфере услуг — это новшество в самой услуге, в ее производстве, предоставле- 
нии и потреблении, поведении работников [3]. Непременными свойствами инновации является их 
новизна, экономическая обоснованность, обязательное удовлетворение запросов потребителей. 

К главным типам инноваций в производстве услуг относят: 

— технические инновации, связанные с внедрение новых видов техники, приспособлений, 
инструментов, а также технико-технологических приемов труда в обслуживании; 

— организационно-технологические, связанные с новыми видами услуг, более эффектив- 
ными формами обслуживания и организационными нормами труда; 

— управленческие, ориентированные на совершенствование внутренних и внешних связей 
организации, использующие методы и формы менеджмента; 

— комплексные, охватывающие одновременно разные аспекты и стороны сервисной дея- 
тельности [1]. 

Новые технологии радикально меняют методы ведения бизнеса в организациях, обслужи- 
вающих потребителей. Одним из таких мощных импульсов сегодня является интеграция компью- 
терной техники и средств телекоммуникации, например, автоматизация банковских операций — 
электронный перевод средств, электронное отображение данных, банкоматы, система распозна- 
вания магнитных символов для кодировки чеков. 

В медицине применяются такие технологические средства, как компьютерные томографи- 
ческие сканеры, эмбриональные мониторы и кардиостимуляторы. 

В сферу образовательных услуг прочно вошли Интернет, мультимедийная презентация 
материалов, каталоговая система библиотек. 

Несмотря на сложную экономическую конъюнктуру, выживают и развиваются те иннова- 
ции, которые позволяют обновлять потребительский рынок в современных условиях. Конструк- 
тивные и радикальные результаты в этом направлении достигнуты в сфере розничной торговли, 
где повсеместно применяется тактика мерчандайзинга. Идеи мерчандайзинга на Российский ры- 
нок были занесены такими корпорациями, как «Кока-Кола», «Пепсико», «Филипп Моррис» [4]. 

В сервисной экономике важным фактором, определяющим успех предприятия, также яв- 
ляется его способность понять системы предпочтений клиента и тенденции их развития и как 
можно лучше удовлетворять его запросы. Для потребителя процесс оказания услуги важен, как и 
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результат, поэтому в сфере услуг помимо «внешнего» и «внутреннего маркетинга» требуется ис- 
пользование «маркетинга взаимодействия» (отношений), который определяет умение персонала 
грамотно обслуживать потребителя, учитывая его индивидуальные потребности, и устанавливать 
с ним долгосрочные отношения. 

Еще одной формой организации малого бизнеса в сервисной деятельности является 
франчайзинг. В сфере услуг такая франчайзинговая модель нужна, чтобы предприниматель сразу 
мог получить готовый бренд, технологию общения с клиентами и технологию оказания услуг. 
Особенно хорошо в России франчайзинг развивается в области общего образования, в сфере об- 
щественного питания, косметических услуг. Перспективы развития франчайзинга в следующих 
сферах: бухгалтерские услуги и аудит, грузовые перевозки, озеленение интерьера, прачечные, 
помощь при организации семейных торжеств и других. 

Использование новых информационных технологий делает эффективным использование 
ресурсов, способствует повышению производительности и увеличению прибыльности фирмы. Ми- 
ровая информационная революция своим развитием обязана Всемирной сети Интернет. Интернет 
координирует имеющиеся коммуникации и средства ведения бизнеса, а также предоставляет ши- 
рокий спектр новых инструментов для эффективной работы предприятий сферы сервиса. Разви- 
вается электронная коммерция — такая форма бизнес-процесса, в которой взаимодействие между 
субъектами происходит с использованием Интернет-технологий. 

Повышенная потребность отечественного сервиса в инновациях особенно остро ставит 
проблему освоения российскими предприятиями новшеств в организации услуг и формах обслу- 
живания потребителей, идущих к нам из мировой практики. Инновационная деятельность может 
осуществляться как в рамках предприятий специально созданными для этого подразделениями 
(внутренними венчурами), так и самостоятельными венчурными фирмами. 

Для разработки перспективной идеи привлекается венчурный капитал крупных фирм, за- 
интересованных в инновациях. Крупная фирма обычно неохотно идет на собственную разработку 
рискованных инноваций, так как последствия возможной неудачи для неё намного тяжелее, чем 
для небольшой фирмы. Поэтому главным направлением участия крупной фирмы становится осу- 
ществление рискового финансирования небольших фирм - новаторов. Также венчурные фирмы 
пользуются налоговыми льготами, получают финансовую поддержку в рамках правительственных 
программ стимулирования научно-технического прогресса. К этим фирмам проявляют немалый 
интерес иностранные покупатели новых технологий. Да и у отечественного производственного 
бизнеса капиталы имеются. Однако Российский венчурный бизнес прозябает [1, с.175]. 

Примеры освоения инноваций в современных условиях свидетельствуют, с одной стороны, 
о наличии в российской сфере услуг творческого потенциала, а с другой — позволяют понять ог- 
ромную сложность внедрения инноваций в сервисную практику. 

Основными экономическими факторами, препятствующими инновационной деятельности в 
сфере услуг, являются: 

— высокая стоимость нововведений; 

— недостаток собственных средств предприятий сферы сервиса; 

— недостаток финансовой поддержки со стороны государства; 

— высокий экономический риск; 

— длительные сроки окупаемости нововведений. 

Также к факторам, негативно воздействующим на инновационную деятельность, можно 
отнести: 

— низкий инновационный потенциал предприятий сервиса; 

— недостаточность законодательных и нормативно-правовых документов, регулирующих 
инновационную деятельность; 

— неопределённость сроков инновационного процесса; 

— неразвитость инновационной инфраструктуры и др. 
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Развитие инновационной деятельности дает нашей стране шанс использовать достижения 
мировой практики сервиса во всем их объеме и многообразии форм, а также перейти к равно- 
правной конкуренции на мировом рынке услуг. Дальнейшая последовательная интеграция России 
в мировое экономическое сообщество видоизменяет представление о направлениях развития в 
системе управления сферой услуг, качестве услуг, их спектре и максимально приближает данные 
понятия к мировым стандартам. 

Социальная значимость сферы услуг проявляется в свободе экономической деятельности 
в данной сфере, а также в предоставлении свободы выбора потребителю, ориентирующемуся на 
цены и качество приобретаемых услуг. Феноменальное развитие данной отрасли обеспечивает 
определенный уровень благосостояния населения и способствует уменьшению социальной на- 
пряженности и построению сервисной экономики. 

Особенности развития услуг в России заключаются в трансформации, в ходе которой на сме- 
ну традиционным методам ведения бизнеса приходят современные. При этом пропуском на новые 
рынки услуг служит безотлагательное внедрение в процессы обслуживания все более совершенных 
технологий и тщательно разработанных систем сервиса, отвечающих запросам взыскательных потре- 
бителей услуг. 

Выводы. Кроме анализа факторов, определяющих развитие сферы услуг в современных услови- 
ях, эмпирически доказана приоритетность сервисной парадигмы экономики. 

В качестве альтернативного сценария развития предлагается использование инновацион- 
ных форм внедрения в сфере услуг, например, франчайзинга. 
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УДК 332.14 
В.В. БЕЛОЛИПЕЦКАЯ 
ИННОВАЦИОННАЯ ПОЛИТИКА РЕГИОНА: ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 


Раскрываются содержание и условия формирования системы управления инновационными ресурсами регио- 
на. 

Ключевые слова: инновационный тип развития региона, инвестиционная привлекательность, конкуренто- 
способность региона, рег, иональный маркетинг, прямой инвестиционный маркетинг. 


Введение. По нашему мнению, на первый план в современных условиях выходит инновационный 
потенциал, который характеризует уровни и объемы научно-технической базы для выпуска новой 
продукции с учетом внутренних потребностей и экспортных возможностей региона. 

Особое значение развитие инноваций приобретает в современных условиях интеграции и 
появления новейших информационных и телекоммуникационных технологий. Тенденции развития 
и формы проявления научно-технического прогресса, масштабы и темпы, степень эффективности 
использования его достижений в экономике в значительной степени зависят от политических 
факторов. Новые, и особенно информационные и телекоммуникационные, технологии раздвигают 
границы конкуренции. Но в этих областях традиционные подходы к регулированию оказываются 
не вполне подходящими. 

Постановка задачи. Для того чтобы инновации разрабатывались и эффективнее использова- 
лись на практике, необходимо выработать стратегию государственно-правового регулирования 
национального инновационного развития. 

Выработка системного подхода, определенной концепции, единой структурированной сис- 
темы целей по управлению инновационным процессом — все это относится к прерогативе госу- 
дарства. 

Инновации не только способствуют преодолению технологического отставания в развитии 
отдельных отраслей, повышению конкурентоспособности отечественной продукции, поддержа- 
нию экспорта, стимулированию инвестиционного процесса, но и являются предпосылкой дости- 
жения сбалансированности развития, условием устойчивого экономического роста регионов и го- 
сударства. 

Важное место во внедрении и развитии инноваций отводится органам региональной вла- 

сти. Именно в регионах будет осуществляться непосредственно процесс инновационного разви- 
тия, который позволит улучшить инвестиционный климат в регионе. Поддержка и защита участ- 
ников инновационного процесса также является областью деятельности органов региональной 
власти. 
Регулирование экономических и инновационных процессов. Распределение сфер влияния 
и разделение полномочий между федеральным центром и регионом — наиболее дискуссионные 
вопросы в рамках регулирования экономическими и инновационными процессами. Рынок само- 
стоятельно не в состоянии справиться с проблемами обеспечения экономической стабильности и 
достижения экономического роста, с которыми тесно связаны перспективы развития современно- 
го общества, необходима существенная корректировка и государственной и региональной инве- 
стиционной политики. Эти направления должны быть выработаны в рамках общей экономической 
политики государства и обязательно должны согласовываться с региональной экономической по- 
литикой. 

Новые технологии не могут требовать полного отказа от регулирования, так как не все 
отрасли экономики одинаково конкурентоспособны. К тому же в ближайшем будущем сохранится 
проблема смягчения негативных последствий рыночных процессов. Но необходимо внести 
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соответствующие изменения в механизм регулирования для того, чтобы они могли адекватно 
реагировать на новые вызовы времени. 

Можно с определенной долей уверенности утверждать, что основой экономического роста 
и подъема как национальной, так и региональной конкурентоспособности является инновацион- 
ный подход. Причем это связано не только с развитием и внедрением во все сферы жизнедея- 
тельности региона высоких технологий, но и продиктовано необходимостью инновационной мо- 
дернизации при формировании финансово-инвестиционного механизма, который бы обеспечивал 
сбалансированность отраслевой структуры и рациональное перераспределение ресурсов. 

Возможность перехода Ростовской области к активному варианту инновационного разви- 
тия экономики ставит перед органами региональной власти приоритетность разрешения данной 
проблемы различными программными методами. Руководство области стоит перед выбором: про- 
должать движение по инерции или перейти к активному варианту инновационного развития эко- 
номики. 

В рамках решения данной цели региональная инновационная система предполагает: 

_ создание благоприятной экономической и правовой среды; 

— формирование и развитие инфраструктуры инновационной системы; 

_ совершенствование механизмов государственного содействия коммерциализации ре- 
зультатов научных исследований и экспериментальных разработок. 

Использование программно-целевых методов при формировании эффективной инноваци- 
онной системы Ростовской области требует комплексного решения поставленных задач без обяза- 
тельной государственной поддержки. При программно-целевом подходе осуществляется парал- 
лельная реализация двух типов интеграции: пространственной, когда объединяются усилия субъ- 
ектов инновационной деятельности различных отраслей экономики, территорий, форм собствен- 
ности, и временной, необходимой для обеспечения последовательности и взаимосвязи этапов ин- 
новационного процесса [3]. 

Инновационная система Ростовской области представляет собой совокупность субъектов 
инновационной деятельности, взаимодействующих в процессе создания и реализации инноваци- 
онной продукции. 

К элементам инновационной системы относятся: наукограды, технопарки, венчурные ор- 
ганизации, бизнес-инкубаторы, центры трансфера технологий, управляющие компании, организа- 
ции научно-технической сферы [2]. 

По нашему мнению, основной проблемой, отодвигающей переход субъектов к современ- 
ному цивилизованному инновационному типу развития, является отсутствие базы, т.е. сбаланси- 
рованной инновационной политики. Она должна разрабатываться на государственном уровне, но 
реализовывать ее необходимо в каждом регионе с учетом его специфики. В результате развитие 
на инновационной основе позволяет повысить конкурентоспособность региона. 

Ростовская область, обладая высоким научно-техническим потенциалом, уже с 2006 г. 
входит в число пяти «пилотных» регионов, тем не менее уровень развития инновационной систе- 
мы оставляет желать лучшего. 

В целях формирования сбалансированной инвестиционно-инновационной политики регио- 
на необходимо включить в консолидированный прогноз социально-экономического развития та- 
кие показатели, как индексы инвестиций в науку и критерии инновационной деятельности 
(см. рисунок). 
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Индексы инвестиций в науку и инновационной деятельности 
(выборка 19 регионов с самыми высокими показателями сводного технологического индекса) [5] 


Индекс инвестиций в науку активно используется в международных аналитических срав- 
нениях, отражает уровень наукоемкости национальной экономики и представляет собой долю 
расходов на НИОКР в валовом региональном продукте. Он (индекс) оценивается по числу патен- 
тов на изобретения, выданных на 1 млн жителей региона. Данные показатели инновационной ак- 
тивности можно считать надежными и рассчитывать их следует ежегодно. 

Причинами подобного положения (несбалансированной инвестиционной политики) в про- 
шлом и возникающих проблем (подхода к реорганизации управления инновациями) в настоящем 
могут являться: 

— отсутствие венчурных организаций, работающих на принципах проектного финансиро- 
вания и управления инновационными проектами; 

_ недостаточная инвестиционная привлекательность инновационной сферы в сравнении с 
другими отраслями экономики; 

_ слабое взаимодействие науки и бизнеса; 

_ недостаточный уровень развития инфраструктуры региональной инновационной систе- 
мы, включая финансовое, информационное, консалтинговое, маркетинговое обеспечение; 
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— отсутствие системы экспертизы, конкурсного отбора и венчурного финансирования на- 
учно-технических проектов, обеспечивающих создание высокотехнологичной продукции; 

— неразвитость системы профессиональной подготовки и переподготовки кадров для ин- 
новационной сферы; 

технологическая отсталость и, как следствие, низкая конкурентоспособность продукции 
ряда отраслей промышленности; 

— неразвитость сферы малых инновационных предприятий, обладающих необходимой гиб- 
костью для быстро меняющихся условий рынка; 

— низкая эффективность деятельности по защите объектов интеллектуальной собственно- 
сти [4]. 

В рамках системы развития и внедрения современных технологий государству необходимо 
координировать свои действия не только с региональными властями, но и с частным бизнесом, 
поскольку приход в российские регионы глобальных корпораций - явление вполне обыденное. 

Современные технологии с легкостью пересекают национально-государственные границы, 
способствуя тем самым ослаблению эффективности тех или иных законов. Это-то и диктует необ- 
ходимость разработки и осуществления новых форм государственного вмешательства и взаимо- 
действия между государством и бизнесом. Например, в Японии государственная технологическая 
политика всегда рассматривалась как основа экономического роста, поэтому там существует эко- 
номический механизм инновационного развития. 

Вложение в инновационные технологии обеспечит рост доходов и условия расширенного 
воспроизводства. В свою очередь, инновационные технологии будут способствовать реструктури- 
зации предприятий региона на новой индустриальной базе, что повысит конкурентоспособность 
производимой продукции. 

Как показывает опыт зарубежных стран, создание региональных социально-произ- 
водственных комплексов способствует повышению экономической активности депрессивных ре- 
гионов, подготовке квалифицированных специалистов, повышению уровня развития региональ- 
ной экономики, созданию и развитию технополисов. Важно отметить, что создание подобных 
комплексов происходит на объективной основе горизонтальной, вертикальной и региональной 
интеграции. 

Но формирование социально-производственных комплексов, функционирование иннова- 
ционных систем требует, прежде всего, четкой законодательной базы, и, кроме того, эффектив- 
ного механизма финансовой поддержки инновационной деятельности. И если лидирующая роль 
по первому направлению (создание законов) принадлежит государству, то по второму (совершен- 
ствование механизма финансовой поддержки инноваций) наиболее реальным представляется на 
сегодняшний момент совместная деятельность центра и регионов. 

Основным элементом, обеспечивающим достижение намеченных целей, является созда- 

ние четкой, гибкой, адекватной инновационной инфраструктуры Ростовской области. 
Выводы. Современные экономические условия развития регионов требуют от центральных ре- 
гиональных органов власти разработки и внедрения новых методов и моделей управления всеми 
ресурсами региона, и инновационными — особенно. Для этого необходимо, во-первых, разрабо- 
тать четкую законодательную базу на уровне федерального центра и регионов; во-вторых, следу- 
ет создавать и совершенствовать региональную инновационную инфраструктуру; в-третьих, 
включить в консолидированный прогноз социально-экономического развития показатель индекса 
инвестиций в науку и инновационную деятельность; в-четвертых, необходимо выработать взаи- 
модействие в области управления инновациями не только между органами федеральной и регио- 
нальной властей, но и бизнесом. Результатом всех этих мероприятий будет формирование сба- 
лансированной инновационной политики региона. 
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О.А. МИРОНОВА 
ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ РОССИИ В ПРОСТРАНСТВЕ ПОСТМОДЕРНА 


Анализируются место и роль инноваций в условиях постиндустриализации, оценивается современное со- 
стояние И проблемы инновационного сектора Российской экономики, исследуются фак торы стимулирования 
инновационной активности предприя ТИЙ. 

Ключевые слова: пост, индустриальное общест! ВО, глобализация, национальная инновационная система, 
инновационный клас ТЕр. 


Введение. В середине ХХ в. в развитых странах Запада начали проявляться тенденции, полу- 
чившие в мировой экономической литературе название «постиндустриализация». Ускорение НТП, 
сопровождающееся формированием в промышленно развитых странах «новой экономики» или 
«экономики знаний», в настоящее время является одной из определяющих тенденций обществен- 
ного развития как в масштабах отдельных стран, так и мирового хозяйства в целом. Объективная 
основа нового качества международной экономики возникла в связи с появлением принципиально 
новых коммуникационных и информационных технологий. Под воздействием широкого спектра 
достижений не только в науке, технике, коммуникациях, информатике, но и в управлении (в пер- 
вую очередь, в области маркетинга и логистики), в ведущих странах произошла интенсификация 
развития производительных сил и всех хозяйственных взаимосвязей при активной регулирующей 
роли государства. 

Данные тенденции обусловливают рассмотрение постиндустриализации как в современ- 

ной зарубежной, так и в отечественной экономической литературе не только в контексте другого 
наглядно проявляющегося в последние десятилетия процесса, — глобализации мировой экономи- 
ки, — но и во взаимосвязи и взаимозависимости с ним. Качественной отличительной особенностью 
глобализации принято считать ее всеохватывающий характер, «втягивание всего мирового сооб- 
щества в открытую систему общественно-политических, финансово-экономических и социально- 
культурных связей на основе новейших коммуникационных и информационных технологий» [1]. В 
отдельных исследованиях постиндустриальное общество рассматривается как глобальная пер- 
спектива всего человечества, и глобализация, таким образом, отождествляется с процессом пере- 
хода к постиндустриальному обществу в планетарном масштабе. 
Постановка задачи. Для того чтобы ответить на вопрос, насколько правомерно считать постин- 
дустриальное общество перспективой всего человечества, и насколько значимы процессы его 
формирования для России, по всей вероятности, следует остановиться на характеристике теоре- 
тических основ постиндустриализма и анализе реальных процессов, происходящих ныне как в 
экономике развитых стран, так и в масштабах всей мировой экономической системы. Затем, на 
основе анализа инновационного потенциала России и степени эффективности его использования, 
определим приоритетные стратегии инновационного развития нашей страны, способствующие 
оптимизации ее положения в глобальном пространстве Постмодерна. 

Теория постиндустриального общества, основанная на выделении в рамках исторического 
развития отдельных фаз по признакам технологической организации производства, обмена и 
распределения создаваемых в обществе благ позволяет определить и объяснить современные 
тенденции современной глобализации и развития человеческого общества в будущем. Данная 
теория отличается от множества различных футурологических концепций тем, что основывается 
исключительно на анализе эволюции материального производства, включая все связанные с ним 
аспекты. 

Родоначальниками теории постиндустриального общества являются американские социо- 
логи Д. Рисмен и Д. Белл. Последний впервые употребил это понятие в том значении, в котором 
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оно употребляется сегодня, т.е. он обозначил этим термином общество, в котором индустриаль- 
ный сектор теряет свою доминирующую роль из-за значимости технологического компонента, а 
основными факторами производства становятся наука и знания. В 1973 г. появилось исследова- 
ние Д. Белла «Грядущее постиндустриальное общество». Надо отдать ему (Д. Беллу) должное, 
поскольку в данный период противостояния двух систем, фактически на пороге возможной треть- 
ей мировой войны достаточно трудно было предугадать верные тенденции развития общества. В 
экономике ведущих стран преобладали энерго-, ресурсо- и капиталоемкие производства. В этих 
условиях значение и ценность работника были заметны лишь в отдельных отраслях, производя- 
щих уникальные, сугубо интеллектуальные продукты. 

Прежде чем рассматривать определение постиндустриального общества, данное родона- 
чальником постиндустриализма Д. Беллом, следует кратко охарактеризовать предшествовавшие 
этапы развития человечества. В соответствии с современными западными теориями мирового хо- 
зяйства, вся история в общем виде может быть разделена на три периода или, пользуясь терми- 
нологией американского футуролога Э. Тоффлера, три волны, которые соответствуют трем прин- 
ципиальным изменениям в сфере науки и техники. 

Первая волна (Предмодерн), которую Э. Тоффлер назвал «сельскохозяйственной цивили- 
зацией», 10 тыс. лет назад сломала первобытно-общинные формы самоорганизации, привела к 
разделению труда и созданию первых иерархических структур. На этой стадии возникло традици- 
онное или доиндустриальное общество, на которое приходится большая часть истории человече- 
ства. Важнейшим фактором производства в его условиях выступают природные ресурсы, прежде 
всего, земля и сельскохозяйственные угодья. Приоритетное развитие получает так называемый 
первичный сектор экономики, представленный такими направлениями специализации, как сель- 
ское и лесное хозяйство, охота, рыболовство и т.д. Подобная организация экономической системы 
до сих пор свойственна бедным и беднейшим странам Периферии мировой экономики. 

Вторая волна — «промышленная цивилизация» (Модерн), начавшаяся 300 лет назад, соз- 
дала «самую могучую, сплоченную и экспансионистскую социальную систему, равной которой 
мир еще не знал» [2]. Эта система получила общее название «индустриальной цивилизации», 
которая реально сложилась в развитых странах — в первой половине ХХ в., в ряде постсоциали- 
стических и развивающихся стран — ближе к его концу. Доминирующим сектором такой экономи- 
ки является вторичный, основывающийся на приоритете промышленности и строительства - важ- 
нейших отраслей материального производства. 

Так называемая «постиндустриальная» или «техногенная» цивилизация (Постмодерн) на- 
чала формироваться в странах Запада в 70-е гг. ушедшего столетия и достигла достаточно зрело- 
го состояния на текущий момент, хотя процессы ее развития продолжаются. 

Третья волна связана с так называемым «информационным взрывом», стремительным 
ростом объемов информации, справиться с которыми человек смог только с помощью новых ин- 
формационных технологий. Поэтому постиндустриальное общество часто отождествляют с обще- 
ством информационным. 

В значительной степени основные черты формирующейся в странах Запада экономики 
Постмодерна соответствуют концептуальным основам постиндустриального общества, сформули- 
рованных Д. Беллом: преобладание объемов производства услуг, связанных с управлением, обес- 
печением информацией, наукой, исследованиями, образованием, здравоохранением и т.д., над 
объемами производства материально-вещественных благ в структуре ВВП, повышение роли высо- 
коквалифицированных специалистов и теоретических знаний, развитие интеллектуальных техно- 
логий. Постмодерну свойственен стремительный рост информационно-коммуникационных техно- 
логий, которые, собственно, и составляют техническую основу глобализации. Именно благодаря 
современным средствам связи формируется единое мировое информационное пространство, обу- 
словливающее становление экономического, финансового, технологического и культурного един- 
ства мира. 
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В качестве базового критерия Постмодерна в большинстве работ зарубежных экономистов 
обычно выделяется увеличение доли и рост значимости сферы услуг. Для таких исследований 
характерно утверждение о том, что в современных условиях именно сфера услуг в значительной 
степени участвует в производстве общественного прибавочного продукта. Однако, на наш взгляд, 
построение определения постиндустриального общества, исходя из положения сферы услуг по 
отношению к материальному производству, носит достаточно ограниченный характер и представ- 
ляет собой лишь констатацию объективных тенденций развития экономической системы. Любая 
экономическая категория строится на выделении ее экономической сущности, а затем уже в соот- 
ветствии с ней — на определении формы. В данном же случае можно согласиться с С. Губановым, 
считающим неправомерным утверждение о том, что одно лишь разрастание сферы обслуживания 
и есть сущность постиндустриального общества [3, 4]. Считаем, что экономическая сущность дан- 
ной категории выражается в изменении тенденций развития материального производства, его 
усложнении, изменении способов производства, стремительном развитии средств производства, 
обусловивших значительные преобразования в производительных силах общества и, соответст- 
венно, в производственных отношениях. 

Становление постиндустриальной экономики в ведущих странах в значительной мере 
определено изменением экономической роли инноваций, темпов, направлений и механизмов реа- 
лизации инновационных процессов. Современная экономика наиболее развитых стран характери- 
зу-ется высоким удельным весом знаний и информации в приросте ВВП. Это в значительной сте- 
пени связано с усложнением производственной функции и появлением в ее структуре инноваци- 
онного фактора, который в постиндустриальном обществе становится более значимым, чем фак- 
тор «капитал». Именно этот фактор обусловливает 85% прироста ВВП США и других развитых 
странах [5]. 

При прочих равных условиях это означает, что чем более передовой является экономика 
страны, тем сильнее используется в ее развитии инновационный фактор, и наоборот. В настоя- 
щее время именно на понимании этого обстоятельства основываются экономические политики 
наиболее развитых стран, где упор делается на беспрецедентное усиление связи науки с реаль- 
ным, а главное -— с информационным сектором. Таким образом, в этих странах наука реально пре- 
вращается в непосредственную производительную силу общества. 

В первую очередь, это относится к странам Центра, образующим вершину современной 
структурной иерархии мировой экономики. К настоящему времени в них сформировалась своего 
рода новая экономика, ориентированная на выпуск наукоемкой продукции. Так, американские 
производители контролируют 40% всемирного коммуникационного рынка, около 75% оборота 
информационных услуг и 4/5 рынка программных продуктов. Каждая инновация создает предпо- 
сылки для новых и индуцирует цепную реакцию инноваций. Это и обусловливает непрерывно бы- 
стрый рост новой экономики США. Аналогичные процессы характерны для стран ЕС и Японии, од- 
нако в этих странах они развиваются несколько медленнее, чем в США. 

К концу ХХ в., т.е. к моменту окончательного «созревания» в рамках индустриального об- 
щества условий для постиндустриализации, практически во всех отраслях производства в странах 
Центра сформировался и занял господствующее положение пятый технологический уклад. Ста- 
новление же постиндустриальной экономики характеризуется активным освоением шестого тех- 
нологического уклада в приоритетных отраслях реального сектора стран «золотого миллиарда». 

При этом и пятый, и тем более шестой технологический уклады кардинально отличаются 
от предшествовавших им и до сих пор сохраняющихся во многих странах Полупериферии спосо- 
бов осуществления производственных процессов. Если третий технологический уклад предпола- 
гал автономное использование рабочих, транспортных и энергетических машин при изготовлении 
продукта, а четвертый представлял собой комплексное механизированное производство, объеди- 
няющее в конвейере рабочих, энергетические и транспортные машины, действующие в сопря- 
женном временном и пространственном режиме, то пятый технологический уклад, характерный 
для высших стадий развития индустриального общества, связан с широким использованием в 
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производстве компьютерной техники. Благодаря ее практически повсеместному примене- 
нию в производственных процессах обеспечиваются переработка производственной информации 
и необходимые регулирующие воздействия в режиме реального времени, задаваемом физически- 
ми, химическими или биологическими особенностями технологического процесса создания про- 
дукта. При этом уровень развития компьютерных технологий определяется степенью сопряжен- 
ности звеньев переработки вещества, энергии и информации в непрерывном технологическом 
процессе [6]. 

Шестой технологический уклад, быстро распространяющийся в развитых странах послед- 
ние 10 лет, связан с использованием в производстве синтаксической (упорядочивающей) функции 
информации, получает свое воплощение в так называемых калстехнологиях (СопЧпиоиз Асди$:- 
оп апа Ше Суде 5ирро" — непрерывные совершенствование и поддержка жизненного цикла 
продукции). Принципиальным отличием новейшего технологического уклада от предшествующего 
пятого является совмещение стадий научных разработок, проектирования, производства и по- 
требления продукта, прежде разделенных во времени и пространстве. Благодаря Интернету, ка- 
ждый участник, включенный в калстехнологию создания продукта, может на основе единых стан- 
дартов его усовершенствовать в любом звене, и это усовершенствование будет тотчас воспроиз- 
ведено всей системой. Таким образом, производство и его продукт становятся саморазвивающи- 
мися системами, наука — непосредственной производительной силой, производство — сферой реа- 
лизации научных достижений. 

Шестой технологический уклад основан на использовании нанотехнологий, позволяющих 
менять молекулярную структуру вещества, придавать ему принципиально новые свойства, прони- 
кать в клеточную структуру живых организмов, видоизменяя их и придавая заранее заданные 
свойства. Ключевыми факторами нового уклада являются нанотехнологии, клеточные технологии, 
генная инженерия. 

Современные компьютерные и информационные технологии, активно используемые в вы- 
сокоразвитых странах, позволяют создавать и поддерживать связи в масштабе всей планеты в 
сферах производственных, финансовых и социальных отношений. В этих условиях конкуренто- 
способность хозяйственной системы любой страны ставится в прямую зависимость от способности 
ее экономики и ведущих отраслей производства выпускать высокотехнологичную продукцию с 
использованием самых передовых достижений НТП. Именно благодаря последним, национальная 
экономика, а через систему налогов -— и государство в целом, имеют возможность получать тех- 
нологическую квазиренту, которая становится основой высокого уровня жизни населения и роста 
потребительских возможностей в таких странах. 

Исходя из этого, процессы глобализации, проявляющиеся в форме международного ин- 
тегрирующего развития, могут рассматриваться как одна из форм экспансии техногенной цивили- 
зации. Техногенная цивилизация выстраивает страны мира и закрепляет их в иерархии, в основе 
которой лежит степень полезности той или иной страны для обеспечения потребностей этой ци- 
вилизации. Дифференциация стран по уровню их технологического развития стремительно уси- 
ливается, разрыв между лидерами и аутсайдерами становится значительно глубже, чем в услови- 
ях индустриального общества. Страны, отстающие в техническом развитии, лишены возможности 
включиться в процесс научно-технического и информационного преобразования общества, что 
еще больше усиливает их отставание от высокоразвитых индустриальных держав. Если в разви- 
тых странах преобладают четвертый и пятый технологический уклады, а в США идет вызревание 
технологического уклада еще более высокого порядка, то в полупериферийных странах преобла- 
дают третий и четвертый уклады, а в странах Периферии сохраняются доиндустриальные техно- 
логии, прежде всего, в сельском хозяйстве и ремесле. 

Для того, чтобы обозначить и оценить реальные возможности инновационного развития 
российской экономики в условиях развертывания тенденций постиндустриализации в ведущих 
странах мира, следует проанализировать инновационный потенциал нашей страны. 
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Инновационный потенциал характеризует предельные, максимальные возможности обще- 
ства с точки зрения генерации и воплощения инновационных идей [8]. Он зависит от уровня раз- 
вития науки, производственных возможностей, является характеристикой накопленных за про- 
шедшие периоды инновационных возможностей и никогда не реализуется полностью. Существует 
некая область оптимальных значений критерия инновационности, значительные отклонения от 
которой свидетельствуют о неэффективности экономического развития страны. Если инновацион- 
ный потенциал не востребован, неизбежна его деградация, слишком высокий его уровень свиде- 
тельствует о том, что поколения техники меняются, не успев реализовать заложенного в них по- 
тенциала экономической отдачи. 

К сожалению, Россия в силу отсутствия организационных форм и механизмов защиты и 
коммерческой реализации научных, технических и технологических достижений, существующих в 
ВПК и фундаментальной науке, стремительно теряет свои позиции в этих областях. За последние 
годы Россия утратила свои преимущества в подготовке высококвалифицированных кадров. По 
численности исследователей и студентов в расчете на 10 тыс. занятого населения ее (Россию) 
заметно превосходят не только мировой технологический лидер — США, но и многие европейские, 
особенно скандинавские страны. Заметно отстает от них Россия и по расходам на науку и образо- 
вание. Так, в США доля расходов на НИОКР составляет 2,8% ВВП, на образование - 7,5%. В Рос- 
сии эти показатели составляют соответственно 1 и 3,9%. [9]. 

Сегодня Россия на 2-3 порядка отстает от стран Запада почти по всем главным направле- 
ниям информатизации: программному обеспечению, числу персональных компьютеров, системам 
связи, количеству действующих информационных систем и т.д. Уровень российского компьютер- 
ного производства составляет 0,1-1% от уровня соответствующего производства в США. По оцен- 
кам экспертов, уровень восприимчивости нашей экономики к открытиям и разработкам составля- 
ет всего 5%, остальные 95% НИОКР оказываются невостребованными [8]. 

Переход к шестому технологическому укладу в России прогнозируется на 2018-2020 гг. Он 
основывается на нанотехнологиях, биотехнологиях, робототехнике. Однако и здесь мы уже отста- 
ли: мировой рынок нанотехнологий уже разделен следующим образом: на долю США приходится 
40-45%, Европы -— 15-20%, Японии - 25-30%, Азии -— 5-10%. Особую опасность представляет 
неспособность отечественного машиностроения обеспечить отрасль качественным оборудованием 
в необходимом объеме, что вынуждает обновлять производство за счет импорта. Машинотехниче- 
ская продукция занимает сейчас более 1/2 российского импорта, тогда как в 2000 г. она состав- 
ляла менее 1/3 [10]. Таким образом, зависимость российской экономики от внешнеэкономических 
факторов резко возросла. Конечно, импорт машин и оборудования сопровождается притоком но- 
вых технологий, но нельзя модернизировать всю промышленность только за его счет. 

При этом парк российского оборудования сильно устарел, это касается всех производств, 
в том числе оборонных и космических. В 1990 г. в России производилось 16,7 тыс. металлорежу- 
щих станков с ЧПУ, сейчас их изготавливают единицы, а по прогнозам в 2010-2012 гг. их произ- 
водство снизится на 30% по отношению к 2008 г. [10]. Ни одна страна, претендующая на роль 
ведущей, не допустит подобного. 

Процесс адаптации к рыночным отношениям в науке происходит сложно в немалой степе- 
ни из-за того, что государство, которое в развитых странах является активным субъектом отно- 
шений в системе «государство — наука — промышленность — инновации — рынок» (по терминоло- 
гии Дж. Бьюкенена, «государство производящее» [11]), длительное время устранялось от реше- 
ния насущных проблем науки. Позитивные перемены едва наметились лишь в последние годы. 
Очевидной является группа материальных барьеров, препятствующей инновационному развитию 
России, — это оплата труда ученых, вообще работников сферы науки, во-первых, и материальное 
оснащение лабораторий современным исследовательским оборудованием и техникой, во-вторых. 
Российские ученые и специалисты оказались одной из самых уязвимых социальных групп. В конце 
ХХ в. численность ученых в России сократилась с 1533 тыс. до 837 тыс. человек [12]. Россия от- 
стает по ВВП на душу населения от европейских стран примерно в 3,5 раза, а по финансированию 
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образования и размерам заработной платы работников науки и высшей школы - в 7-8 раз. В це- 
лом расходы на науку в нашей стране составляют сейчас всего 1,1% ВВП и 2,2% расходов феде- 
рального бюджета. При этом только 40% вузов выполняют НИОКР, и число таких вузов сокраща- 
ется [13]. 

Непосредственно для России все это означает, что неудача или задержка с переходом 
отечественной экономики на инновационный путь развития тождественно замедлению динамики 
ее трансформации. В условиях дальнейшего развертывания информационной революции, освое- 
ния и распространения производств шестого технологического уклада это, наряду с сохранением 
доминирования в экономике нашей страны энерго-сырьевого комплекса и медленного обновления 
устаревших основных фондов, будет равнозначно выталкиванию России на обочину мировой ци- 
вилизации. 

Результативность воспроизводства инновационных факторов может быть обеспечена 
только в том случае, если наука тесно и согласованно связана с машиностроением, которое явля- 
ется фундаментальным ядром промышленного сектора современной экономики. Для роста маши- 
ностроения можно использовать заделы, созданные в производстве авиационной, космической 
техники, радиопромышленности, в атомной энергетике, производстве вооружения. При этом на 
нынешнем этапе очевиден высокий спрос на импортное оборудование, который будет сохранять- 
ся до тех пор, пока в стране не возникнет новое машиностроение. На данном этапе параллельно 
могут происходить два значимых для экономики страны процесса: с одной стороны, импортоза- 
мещение, с другой, — постепенная экспансия продукции отечественной инвестиционной и инно- 
вационной сферы на мировой рынок. Очевидно, это приведет к постепенному снижению доли 
сырьевых отраслей в российском экспорте и прогрессивной его структурной перестройке. 

Опыт постиндустриального развития развитых стран и тенденции, прослеживающиеся в 
экономике стран, принадлежащих к верхним пластам мировой Полупериферии, показывает, что 
НТП в них существенно ускорился с созданием национальных инновационных систем. Такие сис- 
темы объединяют организации, непосредственно осуществляющие производство и коммерческую 
реализацию научных знаний и технологий, а также институты правового, социального и финансо- 
вого характера, обеспечивающие их эффективное функционирование. Научно-производственная 
часть инновационных систем состоит из крупных и мелких компаний, университетов, государст- 
венных лабораторий и технопарков. Эти системы эффективны благодаря высокой научной актив- 
ности предпринимательского сектора и государственной политике, направленной на стимулиро- 
вание инновационных процессов. 

Если сразу исключить как неприемлемый для России сценарий сохранения в нашей стране 
низкой приоритетности научной и инновационной деятельности в иерархии целей государства и 
бизнеса, то в настоящее время для России можно предложить минимум три варианта стратегии 
инновационного развития: 

1. Стратегия интеграции в глобальные инновационные цепочки и формирование трансна- 
ционального инновационного модуля. 

2. Стратегия формирования в России прорывного инновационного цикла, т.е. ставка на 
инновационный мегапроект общенационального уровня, конкурентоспособный на мировых 
рынках. 

3. Стратегия создания кластера, т.е. сосредоточения взаимосвязанных, взаимозависимых 
предприятий, производств, технологий, обеспечивающих постепенное формирование конкуренто- 
способного инновационного сектора в российской экономике. 

На наш взгляд, в посткризисных условиях представляется нецелесообразной ставка на 
инновационный мегапроект (вариант 2). Это объясняется тем, что, как правило, мегапроект со- 
временного уровня по ресурсным мотивам выходит на международный уровень и выполняется 
совместно рядом стран. В нем обычно всегда есть страна-инициатор, которая несет основные 
расходы, исчисляемые миллиардами и десятками миллиардов долларов США. Причем практиче- 
ски всегда первоначальная оценка проекта оказывается сильно заниженной. 
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Например, стоимость создания Международной космической станции в 1984 г. первона- 
чально оценивалась американскими специалистами в 8 млрд долл. с вводом в эксплуатацию в 
1999 г., но уже в том же 1999 г. общую стоимость проекта оценивали в 37 млрд долл. [14]. По- 
добного рода мегапроекты не под силу России в настоящее время. 

Мегапроект в национальных масштабах, преследующий цель качественного повышения 
технического уровня какой-либо отрасли промышленности, тоже не может рассматриваться как 
эффективная стратегия государственной инновационной политики. Он также является чрезвы- 
чайно дорогостоящим, но главное, предусматривает весомое участие частного капитала, тех 
фирм, на предприятиях которых новинки превращаются в рыночный товар. В России среди обра- 
батывающих отраслей на сегодняшний день нет такой, которая была бы готова к переходу на ка- 
чественно новую техническую ступень и располагала бы достаточными ресурсами для этого. 
Осуществлять же подобный проект целиком за счет государства было бы слишком затратно для 
него, это означало бы лишение государственной поддержки многих других программ, а результат 
в таких случаях редко бывает положительным. 

Россию вполне может устраивать участие в той или иной степени в транснациональных 
мегапроектах, которые уже существуют в настоящее время, и число которых будет увеличивать- 
ся. С этой точки зрения стратегия интеграции России в глобальные инновационные цепочки при- 
емлема в большей мере, чем другие варианты. Она усиливает связь национальной инновацион- 
ной сферы с глобальной и способна полностью выполнять требования второго из перечисленных 
критериев. Она может работать там, где у России есть конкурентный задел, опыт, кадры; кроме 
того, у данной стратегии, по сути, не может быть четко установленных временных рамок. 

Данную стратегию целесообразно сочетать с третьим из рассматриваемых вариантов -— 
созданием кластера инновационных конкурентоспособных технологий в одном из секторов рос- 
СИЙСКОЙ ЭКОНОМИКИ. 

Можно предложить два пути создания подобных кластеров: 

— в отраслях, где Россия либо уже сильна и где в какой-то мере существует искомый кла- 
стер (производство военной техники, атомная промышленность, энергетика, космическая техни- 
ка), но может быть значительно усилен, например, за счет госзаказа; 

— там, где Россия имеет нечто вроде монопольной ренты благодаря географическому по- 
ложению страны или просто природную ренту в виде запасов полезных ископаемых (транзитные 
транспортные потоки, воздушные и наземные, глубокая переработка любого из видов полезных 
ископаемых или других природных ресурсов, например, леса). 

Все данные, включая финансовые ресурсы частного сектора, для создания инновационно- 
го кластера есть в топливно-энергетическом комплексе. 

Одновременно следует очертить круг государственных приоритетов в науке. В первую 
очередь, они должны охватывать такие сферы, как здравоохранение, экология, образование, на- 
циональная безопасность. Современные позиции российской науки по-прежнему сильны в тех об- 
ластях, которые традиционно связаны с поддержанием обороноспособности страны (космос, 
атомная энергетика, авиация), в отдельных интеллектуальных направлениях, методах исследова- 
ния природных ресурсов. Прямое государственное участие в поддержке прикладных исследова- 
ний технологического назначения должно дополняться гибкими механизмами совместного финан- 
сирования исследований не только государством, но и частным сектором. При этом особое вни- 
мание следует уделить разработке косвенных мер стимулирования инновационной и научной дея- 
тельности. 

Особыми формами поддержки науки и сохранения имеющегося потенциала должны стать: 

— создание центров передовых исследований; 

— сотрудничество в формировании рынка интеллектуальных продуктов в рамках контракт- 
ных и сетевых отношений между наукой, производством, государством, управленческими струк- 
турами, бизнесом и потребителями; 

— создание адекватной инфраструктуры инновационной деятельности. 


960 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №6(49) 








Выводы. Эффективность инновационных факторов может быть обеспечена не только высокой 
инвестиционной активностью экономических субъектов, основывающихся на действии такого 
важнейшего рыночного механизма, как конкуренция, но и государственной политикой, направ- 
ленной на поддержку инноваций, как на федеральном, так и на региональном уровнях. Она 
должна предусматривать разработку и реализацию соответствующих стратегий в областях произ- 
водства, науки и техники, оптимальное сочетание целевых, нормативных установок правительст- 
ва и саморегулируемых инструментов рынка. 
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УДК 337 
В.В. САТЛЕР 


ФОРМИРОВАНИЕ КОНКУРЕНТНОГО РЕГИОНАЛЬНОГО АПТЕЧНОГО РЫНКА 
НА ПРИМЕРЕ АПТЕЧНЫХ СЕТЕЙ г. РОСТОВА-НА-ДОНУ 


Анализируется состояние аптечного рынка г.Ростова-на -Дону. 
Ключевые слова: аптечный рынок, конкуренция, Федеральная аптечная сеть, местная аптечная СЕТЬ. 


Введение. Прежде чем рассматривать особенности развития Ростовского аптечного рынка, 
следует отметить, что аптечный рынок России в настоящее время делится на сегмент 
дополнительного лекарственного обеспечения (ДЛО), поддерживаемый средствами государства, 
и коммерческий сегмент рынка — за счет средств населения. Соотношение между ними в 
различных странах мира приведено на рис.1. 
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Рис. 1. Распределение средств на фармацевтическом рынке различных стран мира [2] 


По результатам анализа представленной диаграммы можно сделать вывод, что наша 
страна в плане государственного обеспечения населения лекарственными средствами опережает 
только азиатские густонаселенные страны (Китай, Индия), но значительно отстает от развитых 
европейских стран. Нам предстоит еще долгий путь к созданию идеальной системы обеспечения 
населения лекарственными средствами. 

Формирование регионального рынка аптек. Используя материалы аптечных сетей г. Росто- 
ва-на-Дону, подробнее остановимся на процессе формирования конкурентного регионального 
аптечного рынка. 

По данным «Фармэксперта», объем розничного аптечного рынка Ростова сегодня 
составляет 118 млн долл., ежегодный прирост — 14%. Сегментация местного рынка практически 
завершена. По мнению экспертов, его делят между собой крупные федеральные и местные 
коммерческие аптечные сети, а также имеющиеся в городе государственные аптечные сети. По 
оценкам «игроков» аптечного рынка Ростова, в городе работает более 250 коммерческих и 
государственных аптек и 190 аптечных пунктов и киосков. В 2009 г. рост ростовского аптечного 
рынка составил 15% [3]. 
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Лидером аптечного рынка Ростова-на-Дону по числу торговых точек является «Аптека 
36.6 Юг» (31 аптека), далее идут, сеть государственных аптек БИОТЭК-Дон (20 аптек), «Ригла» 
(14 аптек), и еще три местные аптечные сети «Фармспейс» (13 аптек), «Фармацевт-+» (16 аптек) 
и «Донская аптека» (16 аптек) [1]. 

По числу аптечных торговых точек в Ростовской области преимущество государственных 
аптечных сетей ГУП РО «ЦРА № 316» (65 аптек), ГУП РО «Аптека № 357» (44 аптеки) и «Аптека 
36.6 Юг» (43 аптеки). 

Рис.2 иллюстрирует соотношение долей рынка ведущих аптечных предприятий на 
аптечном рынке Ростова-на-Дону и Ростовской области. 

Основная тенденция аптечного рынка сегодня — концентрация аптечных сетей. На их 
долю, по некоторым оценкам, в начале 2009 г. приходилось более 45 % объема продаж розницы, 
остальные 55% — государственный сектор и мелкорозничные точки. Еще в 2008 г. это 
соотношение выглядело как 40 к 60%. На ростовском рынке конкуренция возрастает. Борьбу за 
место своих товаров в «аптечке» ростовчан федеральные игроки ведут с помощью достаточно 
агрессивных методов. Основными механизмами концентрации рынка стали слияния и 
поглощения: заходя в регионы, крупные игроки предпочитают скупать местные сети. 


Ш ГУП РО "ЦРА № 316" 
(11,2%) 

№ ГУП РО "Аптека № 
357" (6,5 %) 

#1 ООО "Аптеки 36,6 Юг" 
(10,9 %) 

М ООО "Биотэк-Дон" (8,1 
%) 

Ш ООО "Фармация" (4,6 
%) 

г Другие (58,7 %) 





Рис. 2. Соотношение долей рынка аптечных предприятий 
на аптечном рынке Ростова-на-Дону и Ростовской области 


Всего в Ростовской области, включая Ростов, насчитывается 62 аптечных сети 
численностью 680 аптечных учреждений. 

Преимуществом приобретения местных сетей является то, что при таком варианте 
развития бизнеса управленческие расходы практически не растут. Хотя приобретения требуют 
значительных инвестиций, но это существенно увеличивает объемы продаж и создает условия 
быстрой окупаемости вложений. Получая готовый бизнес, фирма не тратит времени на 
привлечение покупателей, однако возникают дополнительные издержки (временные, финансовые 
и пр.) на приведение приобретенной местной аптеки к единому стилю и стандартам головной 
фирмы. 

По мнению экспертов аналитической компании «Фармэксперт», насыщение ростовского 
аптечного рынка наступит не ранее, чем через 2-3 года, а до этого времени он будет динамично 
расти, причем в основном, за счет федеральных сетей. Стратегии развития федеральных игроков 
на региональном рынке будут практически идентичны, уверены эксперты: это активная скупка 
местных игроков, открытие собственных торговых точек, а также дальнейшее расширение 
ассортимента за счет товаров «для красоты и здоровья» [4]. 
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По прогнозам аналитиков О$М Сгочцр, в ближайшие несколько лет до 50% местного рынка 
окажется под контролем 5-6 крупных сетевых компаний. Скорее всего, жертвами укрупнений 
станут единичные аптеки, которые в условиях ужесточающейся конкуренции не смогут найти 
достаточных ресурсов, чтобы остаться на плаву. Местные сильные сетевые игроки под давлением 
федеральных сетей, утратив возможность дальнейшего роста в донской столице, пойдут в города 
области с численностью 100-300 тыс. человек. По мнению экспертов, они тоже могут активно 
поглощать игроков местных фармацевтических рынков. На этом поле конкуренция со стороны 
«федералов» не грозит ростовским сетям еще очень долгое время, так как открытие 
точек продаж в относительно небольших городах федеральные сети пока считают низкорен- 
табельным [2]. 

Первым федеральным игроком на ростовском рынке стала фирма «Ригла». В 2002 г. она 
приобрела местную сеть «Будь здоров», созданную местным предпринимателем. В Ростове-на- 
Дону фирме «Ригла» принадлежат 14 аптек сети «Будь здоров»; в планах фирмы -— дальнейший 
активный рост: сеть собирается прирастать новыми точками, в том числе приобретая аптеки 
местных конкурентов. Пока рост этой сети затруднен, так как стандарты требуют площадей не 
менее 80 кв. м. 

Другой крупный федеральный игрок -— «Аптека 36.6 Юг» (31 аптека) — начал 
региональную экспансию, скупив в начале 2006 г. большинство аптек ростовской «Трифармы» 
(21 аптеку средней площадью 70 кв. м.). По данным фирмы «Аптека 36.6 Юг», в 2009 г. доля 
продаж этой сети на юге России по отношению к общему объему продаж к 2008 г. выросла с 7,4 
до 8,6%, что делает ЮФО и, в частности, Ростов одним из основных регионов присутствия 
компании [4]. В ближайшее время «Аптека 36.6 Юг» планирует открыть несколько аптек в таких 
областных городах, как Шахты, Азов, Таганрог, Миллерово, Каменск-Шахтинский, Волгодонск, 
Аксай, Батайск, Гуково. В Каменске-Шахтинском и Гуково компания будет представлена впервые. 
Ассортимент аптек составит примерно от 5 до 8 тыс. наименований. 

В 2007 г. на рынок Ростова пришла питерская сеть «Фармакор» (3 аптеки). В настоящее 
время уже открылись три аптеки, и в ближайшее время компания планирует открыть еще одну 
аптеку. «Фармакор» намерена развиваться в Ростове в традиционном формате магазина с 
прилавком (закрытый формат), тогда как другие федеральные игроки предпочитают развивать 
нишу аптечных супермаркетов. «Фармакор» позиционирует себя как традиционная аптека, когда 
акцент делается именно на продажу лекарственных препаратов с небольшой наценкой. Другие 
игроки рынка фармацевтики работают в более размытом формате супермаркетов, где можно 
купить не только аптечные средства, но и косметику, а иногда даже декоративные украшения для 
дома. Ассортимент одной аптеки «Фармакор» составляет в среднем 5000 наименований. 

Выбор формата ведения аптечного бизнеса во многом определяется соотношением 
«затраты — доходы». Поэтому далее рассмотрим издержки участников аптечного рынка. Издержки 
на аренду аптек, имеющих формат магазина с прилавком меньше, чем у аптечного супермаркета: 
классической аптеке достаточно арендовать 70-100 кв. м, а фарммаркету необходимо примерно в 
1,5-2 раза больше. Поэтому традиционным аптечным предприятиям проще развиваться, особенно 
в центре города, где арендные ставки высоки. Сегодня открытие одной аптеки закрытого 
формата оценивается в 50-60 тыс. долл. без учета аренды, аптечного супермаркета - в 100 тыс. 
долл. При этом в классических аптеках наценка обычно составляет примерно 30%, в открытых -— 
50-70%. Несмотря на то что затраты на формат аптечного супермаркета выше, в реальной жизни 
они вполне компенсируются большой доходностью реализации широкого ассортимента. 

Если федеральные сети хотят укрепиться на рынке, развивая собственную сеть, 
они должны конкурировать с торговыми точками местных игроков. Как отмечалось, наиболее 
крупными местными игроками участники рынка называют БИОТЭК-Дон (20 аптек), «Фармспейс» 
(13 аптек), «Фармацевт Плюс» (16 аптек), и «Донская аптека» (16 аптек). Несмотря на, казалось 
бы, изначально неравные возможности, местные сети составляют серьезную конкуренцию 
федералам («Аптека 36.6 Юг», «Ригла», «Первая помощь», «Радуга», «Фармакор» и др.). 
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По сравнению с федеральными местные сети обладают рядом конкурентных преимуществ: 

- они успели занять самые «проходные» точки в городе и обзавестись обширной 
клиентской базой. Для аптечного бизнеса главное — удобство местоположения точек и 
востребованный ассортимент. За время работы ростовские городские аптеки изучили спрос и в 
соответствии с ним разработали ассортимент; 

- крупные игроки в основном делают ставку на масштаб фарммаркетов, а формат «аптека 
у дома» практически не развит. Так что местные аптеки могут завоевать своего клиента 
профилированием бизнеса («аптеки для мам», «кардиоаптеки») и индивидуальным подходом; 

- федеральные аптечные сети пока относительно низко представлены в ЮФО (основную 
часть рынка делят региональные аптечные сети и одиночные аптеки). Хотя воздействие данного 
фактора постепенно ослабляется и в настоящее время в Ростове представлены 7 из 10 ведущих 
аптечных сетей страны - «Аптека 36.6 Юг», «Ригла», «Доктор Столетов», «Радуга», «Имплозия», 
«Первая помощь» и «Фармакор»; 

- у местных аптечных сетей лучше сформирована ценовая политика и «дефектура» 
розничных точек (перечень необходимых препаратов, которые в конце рабочего дня отправляют 
в центральную аптеку); 

- отдельным мелким спальным аптекам проще реагировать на оперативные запросы 
клиентов, общаться с каждым покупателем индивидуально, используя принципы эмоционального 
маркетинга. 

Местные участники рынка по-разному относятся к сложившейся ситуации. По мнению 
одних, приход крупных сетей пока почти не затрагивает так называемые «спальные аптеки», 
расположенные вдали от центра. Такая ситуация будет сохраняться еще, по крайней мере, год- 
два. За это время сформируется тактика и стратегия совместного существования на рынке. 
Появление федеральных сетей также будет стимулировать качество работы местных операторов 
рынка. Например, они будут вынуждены улучшить обслуживание, расширять ассортиментный 
ряд, придерживаться умеренной ценовой политики. Появление в городе крупных сетей пока 
отражается на аптеках, находящихся в «проходимых» местах. 

По мнению же экспертов 05М Сгоир, местным игрокам в ближайшее время стоит 
подготовить свои точки к продаже и постараться получить как можно большую выгоду от 
сделки [2]. Одним из возможных вариантов эффективной работы местных игроков, по нашему 
мнению, может быть покупка франшизы крупных аптечных сетей. Вероятно, наибольший удар 
примут на себя единичные аптеки. По данным компании «Фармэксперт», в настоящее время 
динамика оборота в сетевом аптечном бизнесе значительно превышает среднюю динамику по 
рынку аптечных продаж: средний оборот сетевых аптек в 2-4 раза выше, чем в самостоятельных 
аптеках [1]. 

Федеральные аптечные сети стараются различными способами выделиться среди местных 
игроков розничного рынка. Переход в формат супермаркета, который практикует в регионах сеть 
«Первая Помощь», по мнению экспертов, — один из таких способов. У федеральных аптечных 
сетей также есть ряд конкурентных преимуществ, к которым можно отнести: 

- более широкий ассортимент по сравнению с обычной аптекой, на площадях аптечного 
супермаркета можно представить тысячи наименований лекарственных препаратов и 
парафармацевтики. Свободная выкладка товара позволит покупателю самостоятельно 
ознакомиться с аннотацией к лекарственному средству. Специалисты признают, что это очень 
важно, так как некоторые клиенты аптек не решаются задавать вопросы продавцу-консультанту и 
в аптеках с закрытой выкладкой даже могут уйти без покупки, не увидев нужное средство на 
прилавке; 

- широкий выбор нелекарственных товаров. Сам факт того, что аптечные сети расширяют 
ассортимент продуктами парафармацевтики, является закономерным в условиях современного 
конкурентного рынка. Биологически активные добавки (БАДы) и изделия медицинского 
назначения (ИМН), специальная одежда (для беременных, кормящих матерей, спортсменов и т.п.) 
и косметические средства заняли прочные позиции на прилавках аптек рядом с лекарствами. 
Требования компаний-производителей этих товаров к выкладке и продвижению постоянно 
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повышаются. Например, сегодня не в каждой аптеке можно найти косметику марки \МНу: 
компания четко себя позиционирует в аптеках премиум-класса. Многие поставщики, сами выходят 
на аптечные сети и предлагают хороший ассортимент, а в некоторых случаях даже содействуют 
созданию внутреннего интерьера с тем, чтобы к их продукции покупатели отнеслись более 
внимательно; 

- более эффективная логистика. Федералы имеют возможность активно сотрудничать как 
с местными дистрибьюторами, так и с поставщиками из Москвы и Санкт-Петербурга. Аптечные 
сети обладают отлаженной и профессиональной службой маркетинга, что, безусловно, будет 
положительно сказываться на сбыте аптечного товара. В самом аптечном маркетинге сложилась 
нестандартная ситуация: фармацевты перешли от рекламы к прямым коммуникациям. Игроки 
рынка считают, что уже сейчас реклама (особенно телевизионная) не окупает себя [4]. В 
условиях жесткой конкуренции она утратила свое влияние, поэтому фарммаркетологи делают 
ставку на работу с врачами и информирование медперсонала ближайших поликлиник о наличии в 
продаже востребованных лекарственных средств. Врачи выписывают рецепты и могут назвать 
ближайшую аптеку, где лекарство гарантированно имеется. 

Количество аптечных учреждений рядом с домом (небольших, но с востребованным 
ассортиментом, включая БАДы и косметику) и фарммаркетов с болышой площадью торговых 
залов и свободным доступом к выкладке будет расти в равных пропорциях [2]. Вероятной 
тенденцией также может быть прямая реализация фармацевтических продуктов, к примеру, 
непосредственно в торговых гипермаркетах и супермаркетах (естественно при условии 
обязательного наличия в отделе, где будут реализовываться данные товары, продавца- 
консультанта с фармацевтическим образованием). 

Местные владельцы - как сети, так и отдельные аптечные учреждения, — вряд ли в 
ближайшее время уйдут с ростовского рынка, хотя с каждым днём им будет всё труднее. Им 
придется либо искать узкоспециализированные ниши, либо привлекать покупателей необычной 
рекламой. По мнению экспертов, в конкурентной борьбе все большую роль станут играть 
неценовые факторы, ведь игроки уже сейчас работают на привлечение потребителя сервисом и 
удобством совершения покупок [1]. 

При исследовании фармацевтического рынка важно учитывать наличие такого его 
сегмента, как теневой фармацевтический рынок. По нашим оценкам, оборот теневого сектора 
фармацевтического рынка г. Ростова-на-Дону примерно составляет 10-15 млн долл. К теневому 
фармацевтическому рынку можно отнести, во-первых, производство и реализацию фальсифи- 
цированных фармацевтических препаратов, реализация многих из которых происходит не только 
в стенах аптечных учреждений, во-вторых, выписку работниками медицинских учреждений так 
называемых «фальшивых» рецептов, когда работник медицинского учреждения выписывает 
рецепты на имя пациентов, участвующих в программе ДЛО, на лекарства, совсем им не нужные. 
Затем, через свои каналы в аптечных учреждениях он «отоваривает» эти рецепты, фактически 
бесплатно, получая на руки зачастую дорогостоящие препараты с их дальнейшей реализацией и, 
естественно, финансовой выгодой. В-третьих — это подпольное производство препаратов, с 
заведомо низкой себестоимостью с их дальнейшей реализацией в аптеках. Наконец, в-четвертых, 
это реализация большинства БАДов, многие из которых не прошли процедуры регистрации. 
Выводы. В развитии фармацевтического рынка Ростова-на-Дону и Ростовской области можно 
выделить несколько основных тенденций: 

— укрупнение аптечных предприятий; 

— расширение ассортимента аптечных предприятий; 

— вытеснение местных игроков рынка из областного центра в область федеральными 
компаниями; 

— развитие формата «аптека у дома»; 

— возможность реализации фармацевтических препаратов непосредственно в супер- и 
гипермаркетах. 


967 


Социально-экономические и общественные науки 








Библиографический список 

1. ПЕр://мллим.адуекооду.ги/паех.рИр?пате=Мемз&Не=47510 (дата обращения: 
04.03.2010) 

2. НЕр://мллми.азт.гиЛпаех.рНр (дата обращения: 04.05.2010) 

3. Ер://млмм.Рагтехрек.ги/паех.П т! (дата обращения: 17.03.2010) 

4. Хвещук П.Ф. Маркетинг фармацевтических организаций: учебное пособие для вузов / 
П.Ф. Хвещук. — СПб.: Питер, 2004. - 322 с. 


ВеГегепсез$ 

1. ОВЕ:АЕр://млмм.адуекооду.гиЛпаех.рпр?пате=Мем&Не=47510 — т Визчап. 

2. ОВЕ:АЕр://мллими.азт.гиЛпаех.рир — т Кизчап. 

3. УКЕАЕр://млллм.Еагтехрег.ги/таех.Пит! — м Визчап. 

4. Нуезспик Р.Е. Маке{пд Рагтасеуиспе$К огдапеасй: испебпое розоШе уа \что\у / 
Р.Е. Нуезспик. — $РЬ.: РКег, 2004. -— 322 $. — т Кизчап. 


Материал поступил в редакцию 30.10.2010. 
\У.\. ЗАТЕЕВ 


ОРЕ\УЕГОРМЕМТ ОЕ СОМРЕТПТУЕ ВЕСТОМАЕ РНАКМАСУ МАККЕТ: 
ВО$ТО\У-ОМ-ОБОМ СА$Е 5ТИБУ 


Тре рпагтасу тагКеЕ о! Во$оу-оп-Ооп {5 апау7еч. 
Кеу мгог4$: рНагтасу тагКке!, сотрей{оп, Гедега! рпагтасу спат, |оса|! рПагтасу спам. 


САТЛЕР Виталий Викторович (р. 1984), аспирант кафедры «Экономика» Донского государст- 
венного технического университета (2008). Окончил факультет «Инновационный бизнес и 
менеджмент» Донского государственного технического университета (2008). 

Область научных интересов — конкурентоспособность товаров и предприятий, качество товаров, 
бенчмаркинг, торговый маркетинг. 

Имеет 9 публикаций. 


саЧегли@гатЫег.ги 


УКау \. ЗАТЕЕК (1984), Роз{-дгадиае $и4епЕ ог {Пе Есопоптс5 Верайтепе, Боп З{ае Тесйтса! 
Упмег®Ку. Не дгадиаеа {гот {Ле ппоуаН\уе Визтез5 ап МападетепЕ Раси№у, Воп $а{е Тесйтса! 
Ипмег®Ку (2008). 

Кезеагси {еге5 — 90045 ап ещегризез сотреН@уепез$, 490045 ацаШу, БепсптагКта, {гаде 
тагкейпд. 

АцПог оЁ9 заепЫйс ри БсаНопз. 


968 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №6(49) 








УДК 339.138 
О.В. ХЛОПЕНКО 


ВЫЯВЛЕНИЕ БАРЬЕРОВ СТРАТЕГИЧЕСКОГО ГРУППИРОВАНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ РОЗНИЧНОЙ ТОРГОВЛИ 


Рассматриваются вопросы «сегментирования конкурентов» путем выявления и ранжирования барьеров стра- 
тегического группирования предприятий розничной торговли продовольственными товарами. 
Ключевые слова: стратегическое сегментирование, барьеры стратегического группирования, конкурент- 
ное преимущество, анкетирование респондентов, ранжирование, коэффициент конкордации. 


Введение. Развитие розничной торговли во многом зависит от конкурентоспособности предпри- 
ятий. Для становления конкурентоспособной отрасли необходимо выявление факторов формиро- 
вания конкурентоспособности, в основе которых лежит понятие конкурентного преимущества. 

В целях выработки рекомендаций по формированию конкурентных преимуществ рознич- 
ных торговых предприятий необходимо выполнить сегментирование конкурентов, т.е. выделить 
стратегические группы конкурентов, поскольку в рамках основных стратегических групп сущест- 
венно отличаются факторы конкурентоспособности. 

Значительный вклад в теорию стратегического сегментирования групп конкурентов внес 
М. Портер [1, 2]. Основа его концепции заключается в том, что анализ конкуренции на отрасле- 
вом рынке следует проводить, используя подход выделения стратегических групп конкурентов. 
По Портеру стратегическая группа представляет собой группу предприятий и организаций отрас- 
ли, следующих одинаковым или сходным стратегиям и конкурирующих на одной и той же ресурс- 
ной и товарной базах. Стратегические группы определяются на основе установления стратегиче- 
ских барьеров, отделяющих одну группу фирм от другой [2, 3]. 

Процесс стратегического сегментирования конкурентов предприятий розничной торговли 
включает этапы: 

— определение вероятных барьеров стратегического группирования конкурентов, которые 
могут быть положены в основу выделения стратегических групп конкурентов; 

— выявление ключевых барьеров стратегического группирования конкурентов для пред- 
приятий розничной торговли; 

— формирование стратегических групп конкурентов. 

Выявление и ранжирование барьеров стратегического группирования конкурентов. 
Для реализации данного процесса было проведено выборочное статистическое исследование со- 
временного состояния розничной торговли продовольственными товарами. 

Сегментирование конкурентов показано на примере г. Ростова-на-Дону — областного цен- 
тра с миллионным населением и крупного торгового центра Южного федерального округа. 

На первом этапе исследования проводилось пилотное тестирование руководителей и ве- 
дущих специалистов предприятий розничной торговли в целях выявления потенциальных барье- 
ров стратегического группирования конкурентов. В качестве респондентов выступали руководи- 
тели торговых предприятий г. Ростова-на-Дону и специалисты по организации коммерческой дея- 
тельности. Такой социально-профессиональный статус респондентов позволил рассматривать их 
как экспертов. 

Предварительно были определены 10 примерных барьеров, которые включали цену про- 
дукции, широту и сложность ассортимента, принадлежность к сети, уровень специализации, до- 
полнительный ассортимент, дополнительные услуги, размер торгового предприятия, поставщиков 
продукции, форму обслуживания, расположение в городе. 

Считается, что для выделения стратегических групп конкурентов нужно использовать не- 
большое количество барьеров стратегического группирования конкурентов. Поэтому целью вто- 
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рого этапа исследования было выделение наиболее значимых барьеров стратегического группи- 
рования конкурентов для предприятий розничной торговли, которые мы и взяли за основу страте- 


гического группирования конкурентов. 


На втором этапе респонденты сначала отбросили потенциальные барьеры стратегического 
группирования конкурентов, несущественные в настоящее время для розничной торговли. В ходе 
обработки результатов экспертизы было выявлено 7 существенных барьеров стратегического 























































































































группирования. 
Результаты ранжирования экспертами стратегических барьеров сведены в табл.1. 
Таблица 1 
Ранжирование барьеров стратегического группирования 
7 Ранговая оценка барьеров конкурентоспособности 
Сумма 
р Ат @2 Аз 4 (5 @б 7 8 9 10 
Эксперт 1 1 3 5 7 5 5 9 10 8 2 55 
2 1 2 6,5 6,5 6,5 6,5 9 10 3 4 55 
3 1 4 6 5 9 3 8 7 2 10 55 
4 1 2 6 7 8 3 9 10 5 4 55 
5 4 5 1 7 8 3 2 10 6 9 55 
6 1 2 3 8 6 7 5 10 4 9 55 
7 1 2 6 5 8 3 8 10 4 8 55 
8 3 2 4 6 8 9 1 10 5 7 55 
9 2,5 2,5 7 5 10 6 2,5 8 2,5 9 55 
10 1 2 6 3,5 8 3,5 5 10 7 9 55 
11 1 2,5 4 7 10 6 2,5 8 5 9 55 
12 2 1 3,5 3,5 9 6 5 10 7 8 55 
13 1 2 3:5 3:5 6,5 6,5 5 9 8 10 55 
14 1 2 8 5 6 3 7 10 4 9 55 
15 2 4 5 1 7 8 3 10 6 9 55 
16 1 7 6 5 8 2 4 10 3 9 55 
17 1 4 2 5 10 3 8 9 6 7 55 
18 2 2 2 4 10 7 5 9 6 8 55 
19 2 1 6 7 9 4 3 8 5 10 55 
20 3 4 1 2 10 5 6 8 7 9 55 
Сумма рангов 
$5 32,5 56 91,5 103 162 99,5 107 186 103,5 159 1100 
1 
Относительный 
0,186 | 0,16 | 0,120 | 0,107 | 0,042 | 0,111 | 0,103 | 0,015 | 0,107 | 0,045 1 
вес фактора; 
Относительный 
вес наиболее 
значимого 0,207 0,178 0,134 0,120 0 0,124 0,115 0 0,119 0 1 
фактора 7 о 
($5; = 5 6006 2916 342 49 2704 110,5 9 5776 42,25 2401 20356 
Относительный вес барьера определяли по формуле: 
тп-5. 
(1) 


в 0,5ти(п — 1) 


Далее на основе процедуры ранжирования выбирали значимые стратегические барьеры, 


для которых 


где и — число факторов. 


1 
Ея 
п 
и 
10 
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Наиболее значимые - 7 факторов: а1, аз, аз, а4, аб, а7, аэ. Для каждого из них нормирован- 
ный относительный вес вычисляли по формуле: 


тп-5; 
А = (3) 


= = 
тип) — » ку 
151 
где и, — количество согласованных наиболее значимых факторов; 5, — сумма рангов для каждого 


оставленного фактора. 
К основным барьерам стратегического группирования относим: 
— цену продукции; 
— широту и сложность ассортимента; 
— принадлежность к сети; 
— уровень специализации; 
— дополнительные услуги; 
— размер торгового предприятия; 
— форму обслуживания. 
Согласованность мнений экспертов определяется с помощью коэффициента конкордации: 


125(5, =)” 
И, (4) 
т? (п? -п)-тУТ, 
и 





,=У@-ь, (5) 
Й=1 


й Ш 


$ = 5, = 0,5т(п +1), (6) 


1=1 
где Т, — показатель связанных рангов в й-й ранжировке; {, — число равных рангов в й-й группе 
связанных рангов при ранжировке й-экспертом; т — число экспертов; и — число факторов. 





) 


т 
УТ, =222: 511100 =04-1100 =110; = т = 
и 10 20? .(10°-10)-20.222 
Коэффициент конкордации находится в пределах от 0 до 1. Обычно согласованность счи- 
тается удовлетворительной, если И/>0,5; хорошей, если Й/>0,7; полной, если И7>1. 
В данном случае согласованность экспертов удовлетворительная. 
Для оценки надежности коэффициента согласия использован критерий х?: 


х? =Ит(и 1), Хх? = 0,62. 20(10-1)=111,6. (7) 


Табличное значение х? для 1%-го уровня значимости при числе степеней свободы 
у=10-1=9 равно 21,7. Поскольку х?„ас«=111,6, то имеем существенную согласованность ранговых 
оценок экспертов. 

На третьем этапе исследования использованы данные выборочного исследования. Разра- 
ботанная опросная анкета содержала необходимые вопросы для получения информации, требуе- 
мой при стратегическом сегментировании конкурентов. По результатам исследования осуществ- 
лено стратегическое сегментирование предприятий розничной торговли. 

Стратегические группы конкурентов можно отобразить в виде карты стратегических групп 
конкурентов. Карта является способом графического отображения конкуренции на отраслевом 
рынке, который дает возможность видеть изменения, происходящие в отрасли. Составление кар- 
ты стратегических групп конкурентов позволяет определить барьеры мобильности, выявить мар- 
гинальные группы, определить направление стратегических изменений, проводить анализ тен- 
денций и прогнозировать реакцию игроков. 
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Для определения конкурентных позиций розничных торговых предприятий был использо- 
ван графический метод отображения стратегических конкурентов. Процедура графической стра- 
тегической группировки конкурентов состояла из построения карт стратегических групп конку- 
рентов, представляющих собой двухмерную матрицу выделенных пар барьеров стратегического 
группирования, и включала: 

1.Выявление конкурентных характеристик барьеров стратегического группирования кон- 
курентов розничной торговли продовольственными товарами. 

2.Классификацию розничных торговых предприятий в соответствии с выделенными кон- 
курентными характеристиками. 

3.Объединение торговых предприятий с похожими значениями конкурентных характери- 
стик в стратегические группы. 

Построение карт стратегического группирования проводилось с учетом следующих требо- 
ваний: 

— переменные, используемые для построения карты, должны отражать существенные от- 
личия конкурентов; 

— переменные карты стратегического группирования должны носить дискретный характер; 

— выделенные для построения карты переменные не должны коррелировать между собой. 

По результатам обработки данных опроса определены конкурентные характеристики 
барьеров стратегического группирования предприятий розничной торговли продуктами питания 
(табл.2). 








Таблица 2 
Барьеры стратегического группирования конкурентов розничной торговли продуктами питания 
Наименование барьера Характеристика барьера 
стратегического группирования конкурентов стратегического группирования конкурентов 
Цена продукции Низкие цены 


Средние цены 

Высокие цены 

Широта и сложность ассортимента Повседневный спрос (простой) 
Сложный рациональный 
Элитный (смешанный) 











Принадлежность к сети Сетевой 
Несетевой 
Уровень специализации Универсальные 


Специализированные 
Узкоспециализированные 








Дополнительные услуги Наличие услуг 
Отсутствие услуг 
Размер торгового предприятия Микропредприятие 


Малое предприятие 
Среднее предприятие 
Крупное предприятие 
Форма обслуживания Самообслуживание 
Через прилавок 
Консультативное 

















При выделении более двух барьеров, отделяющих стратегические группы, строится 
несколько карт группирования. Мы построили карты стратегического группирования конкурентов 
со следующими барьерами: 

цена продукции — широта и сложность ассортимента; 

цена продукции — принадлежность к сети; 

цена продукции - уровень специализации магазинов; 

цена продукции — дополнительные услуги; 

цена продукции - размер торгового предприятия; 

цена продукции — форма обслуживания; 

широта и сложность ассортимента -— принадлежность к сети; 


широта и сложность ассортимента - уровень специализации, 
широта и сложность ассортимента -— дополнительные услуги, 
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широта и сложность ассортимента — размер торгового предприятия; 
широта и сложность ассортимента — форма обслуживания; 


принадлежность к сети — уровень специализации; 
принадлежность к сети — дополнительные услуги; 
принадлежность к сети — размер предприятия; 
принадлежность к сети — форма обслуживания; 


уровень специализации — дополнительные услуги; 
уровень специализации — размер торгового предприятия; 
уровень специализации — форма обслуживания; 


дополнительные услуги — размер торгового предприятия; 
дополнительные услуги — форма обслуживания; 


размер торгового предприятия — форма обслуживания. 


На рисунке показана карта стратегических групп предприятий розничной торговли продо- 
вольственными товарами относительно барьеров «цена продукции — широта и сложность ассор- 
тимента». 

Результаты классификации розничных торговых предприятий с выделенными конкурент- 
ными характеристиками позволили объединить предприятия в стратегические группы и опреде- 
лить их долю. 

Рисунок иллюстрирует сосредоточение предприятий в восьми квадратах. 

Первая группа (квадрат «средняя и высокая цены — повседневный спрос») представляет 
предприятия торгующие — продовольственными товарами ежедневного — потребления 
(хлебобулочные изделия, молочная продукция, колбасные изделия, напитки и т.д.). Доля этих 
предприятий составляет 54% из выборки [4, 5]. 


Высокая 
цена 





Средняя 
цена 


Низкая 
цена 











Повседневный Сложный ассортимент Элитный ассортимент 
ассортимент (простой) (рациональный) (смешанный) 


Карта торговых предприятий продовольственными товарами с барьерами «цена — ассортимент» 


Вторая группа находится в квадрате сложного ассортимента и средней цены, что 
свидетельствует о том, что предприятия данной группы осуществляют торговлю одной или двумя 
товарными группами продовольственных товаров. Ассортимент таких магазинов сложный, и 
товары предлагаются покупателям по среднерыночным ценам. На долю эти предприятий 
приходится 5% рынка [4]. 

Третья, явно прослеживаемая, группа составляет 5% от общего числа выборочной 
совокупности и представляет магазины-дискаунтеры, так как она расположена в квадрате 


973 


Социально-экономические и общественные науки 








«низкая цена -— повседневный спрос». Данная группа торговых предприятий товары 
определенной категории предлагает покупателям с низкими доходами. 

Четвертая группа — это торговые предприятия производителей продуктов питания, 
работающие в среднем сегменте рынка. Она является одной из малочисленных, на ее долю 
приходится 10% рынка. 

Пятую группу представляют торговые предприятия, расположенные в квадрате «высокая 
цена — элитный ассортимент». В ассортименте магазинов этой группы продукты премиум-класса 
высокого качества. Такие магазины предлагают большое количество дополнительных услуг и 
используют в обслуживании покупателей современные электронные технологии. Группа 
немногочисленная и составляет 3% рынка. 

Шестая группа розничных предприятий расположена в зоне «низкая и средняя цены -— 
повседневный и сложный ассортимент», предлагает широкий ассортимент продовольственных 
товаров, а также сопутствующих непродовольственных товаров. Цены в данных торговых 
предприятиях выше, чем в сетевых магазинах. Группа малочисленная и составляет 3% рынка. 

Седьмая группа — это торговые предприятия, объединенные в сети. Эти предприятия 
занимают сектор «низкие, средние, высокие цены — сложный (рациональный) ассортимент». В 
составе этой группы имеются предприятия, которые можно отнести к сетям-дискаунтерам, 
предприятия с средним ценовым уровнем и сети, в ассортименте которых присутствуют 
продовольственные товары премиум-класса. Доля от общего числа выборочной совокупности 
составляет 20% рынка. 

По результатам исследования осуществлено стратегическое сегментирование предпри- 
ятий розничной торговли продуктами питания и напитками. В ходе анализа выявлены тилические 
стратегические группы конкурентов: 

1. «Магазины в шаге от дома». 

. Мономагазины (узкоспециализированные). 

. Магазины-дискаунтеры. 

. Фирменные магазины производителей продуктов питания и напитков. 
.‚ Магазины с МР-продукцией. 

. Универсамы (супермаркеты). 

. Торговые сети. 

Представителями 1-й стратегической группы является торговые предприятия, которые 
можно назвать «Магазин в шаге от дома». Это самая многочисленная группа предприятий роз- 
ничной торговли. 

Преимуществом данной группы является непосредственная близость к потребителю, так 
как все торговые предприятия этой группы располагаются внутри «спальных» районов и, работая 
круглосуточно, предлагают товары повседневного спроса известных производителей. 

Недостатки их функционирования проявляются в следующем: узкий ассортимент товаров, 
цены на продукты и напитки выше, чем в супермаркетах. Такие предприятия располагают малой 
площадью для размещения товара и осуществления торгово-технологического процесса, сохра- 
нение формы обслуживания - «через прилавок». 

Вхождение предприятий в 1-ю группу не требует существенных капиталовложений, так 
как под такие магазины используют не специализированные помещения, а выкупленные кварти- 
ры или металлоконструкции. 

Представителями данной группы являются ООО «Авангард», ООО «Аквамарин», ООО 
«Анна», ИП Антонян, ООО «Галина», ИП О.Л. Дрозд и др. 

Ко 2-й выделенной нами стратегической группе относятся мономагазины (узкоспециали- 
зированные торговые предприятия), например, «Мясо», «Рыба», «Кондитерские изделия» ит.д. 

Особенностью и достоинством этой группы является широкий ассортимент одной товар- 
ной группы, поставщиками являются одни и те же предприятия. Удобством предприятий данной 
группы является расположение в непосредственной близости к потребителю. 
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К недостаткам 2-й группы можно отнести узость ассортимента, малочисленность покупа- 
телей. 

Представителями данной группы являются предприятия: «Мясная лавка» ОАО «Тавр», 
ООО «Домашняя курочка», ООО «Свежая рыба», ООО «Два капитана», ООО «Овощи» и другие. 

Магазины 3-й стратегической группы — «магазины-дискаунты», предназначены для опре- 
деленных слоев населения с низкими доходами. 

Положительные особенности этой группы: 

— низкие цены; 

— ассортимент составляют товары определенной категории; 

— самообслуживание; 

— режим работы «без перерывов и выходных». 

Недостатки проявляются в низком качестве продуктов, ограниченности ассортимента, от- 
сутствии сопроводительного сертификата, наличии товаров неизвестных производителей. 

Представителями данной группы являются: ООО «Масса Дискаунт», ИП «Минимаркет», 
ООО «Надежда», «Магазин “Забота”» и др. 

К представителям 4-й стратегической группы мы отнесли фирменные магазины пред- 
приятий-производителей: ОАО «Тавр», ОАО «Микоян», ООО «Черкизоский», ОАО «Вимм-Биль- 
Дан» и др. 

Отличительные особенности этой группы: высокое качество продукции, исчерпывающий 
ассортимент продукции производителя, наличие постоянных покупателей, цены на продукцию 
ниже среднерыночных и расположены предприятия в центре города (пр. Ворошиловский, 
пр. Буденновский, ул. Б. Садовая, р-н Центрального рынка). Основным недостатком 4-й группы 
торговых предприятий является то, что в них представлена продукция только одного производи- 
теля. 

К 5-й стратегической группе можно отнести магазины с \МР-продукцией. Малочисленная 
группа предприятий, но имеет очень важное значение на рынке розничной торговли продоволь- 
ственными продуктами, так как предлагает покупателям большое количество товаров премиум- 
класса. 

Преимущества этой группы магазинов: 

— расположение в основном в центре города; 

— наряду с продукцией премиум-класса наличие товаров повседневного спроса по средне- 
рыночным ценам; 

— наличие дополнительных услуг по доставке товаров. 

Отличительной особенностью этих торговых предприятий является высокий уровень каче- 
ства обслуживания покупателей и использование современных электронных технологий при осу- 
ществлении купли-продажи. 

Учитывая специфику 5-й группы предприятий, можно отметить недостатки: высокие цены 
и ограниченный круг покупателей. 

Представители данной группы: ООО «Кооператор Дона», ООО «Зеленый перекресток», 
ООО «Тихий Дон», ТД «МегаДон» и др. 

6-я стратегическая группа — универсамы (супермаркеты). Эта группа занимает домини- 
рующее положение, которое признается и конкурентами. Наиболее крупными предприятиями 
шестой группы являются ООО «Виктория», ООО «Ника-Плюс», ООО «Русь», ЗАО «Спутник- 
Ростов», ООО «Эллада» и др. Достоинствами универсамов можно назвать средние цены на про- 
дукты, широкий ассортимент продовольственных товаров и наличие сопутствующего непродо- 
вольственного ассортимента. В магазинах представлена продукция известных производителей. Во 
многих супермаркетах используются электронные технологии при расчете с покупателями. К не- 
достаткам стоит отнести отсутствие дополнительных услуг, скидок; цены выше, чем в сетевых 
магазинах. 

Завершает классификацию торговых предприятий 7-я группа — крупные торговые сети. 
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К особенностям 7-й группы можно отнести: 

— удобное расположение; 

— охват всех районов города; 

— охват большого количества покупателей; 

— широкий ассортимент продовольственных товаров; 

— самообслуживание и торговля «через прилавок»; 

— предоставление дисконтных карт постоянным покупателям. 

Торговые предприятия 7-й стратегической группы имеют устойчивое финансовое положе- 
ние, высокий уровень логистики, возможность диктовать условия поставщикам. Недостатками яв- 
ляются: наличие товаров разного уровня качества; продукция неизвестных производителей; от- 
сутствие некоторых товарных групп в силу непланомерности товароснабжения. 

К этой группе относятся супермаркеты: «О`кей», «Апекс Плюс», «Перекресток», «Маг- 
нит», «Солнечный круг», «Ассорти», «Росток», «Пятерочка», «Империя продуктов» и др. 
Выводы. Результаты «сегментирования конкурентов» на рынке продовольственных товаров пу- 
тем выявления барьеров стратегического группирования успешно используются для создания 
классификации предприятий розничной торговли и для разработки рекомендаций по выбору 
конкурентных стратегий предприятиями данной сферы. 
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УДК 519.81:37.012 
М.В. ЯДРОВСКАЯ 


ТЕХНОЛОГИИ ОБУЧЕНИЯ С ЭЛЕМЕНТАМИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В ФОРМИРОВАНИИ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ 


Проводится анализ обучения моделированию, позволяющий определить цели, содержание и этапы обуче- 
ния. Формирование профессиональных компетенций требует усвоения методологических знаний моделиро- 
вания и освоения процедур реализации информационных моделей в процессе развивающего обучения 
и обучения информатике на дошкольном, пропедевтическом, базовом, профильном, профессиональном 
этапах. 

Ключевые слова: познание, знаково-символическая деятельность, моделирование, технологии обучения с 
элементами моделирования, профессиональная компетентность. 


Введение. Модель и моделирование прочно вошли в профессиональную деятельность современ- 
ного специалиста, что требует анализа обучения моделированию и возникающих при этом про- 
блем. Исследование, на наш взгляд, необходимо начать с определения гносеологической катего- 
рии «моделирование». Проанализируем исторический аспект процесса познания, чтобы понять 
объективную природу и специфику изучаемой процедуры. Такой подход будет отличаться от из- 
вестных нам подходов и поможет выделить направления и этапы обучения моделированию. 
Познание и моделирование. /7ознание — процесс приобретения человеком знаний об окру- 
жающей его реальности. Способность познавать реальность появилась у человека в процессе 
эволюционного развития и связана со свойством отражения материи. Это свойство проявилось в 
возникновении систем обработки информации, таких, как органы чувств и мозг [7], благодаря 
которым человек начал мысленно отображать окружающий мир, т.е. строить в сознании образы 
действительных объектов. Образы строились для осмысления окружающего мира, человека в нем 
и сначала основывались на чувственном восприятии (наглядно-образной системе переработки 
информации) и памяти. По мнению С.Д. Смирнова, эти образы «есть не что иное, как наша собст- 
венная перцептивная гипотеза, апробированная сенсорными данными». Отмечается активная 
природа процесса психического отражения, которая состоит в том, что отражение «инициируется 
самим субъектом, а не возникает в качестве ответа на внешнее воздействие...» [12]. Можно ска- 
зать, что строящиеся мысленные образы являются средством познания и относятся к первым мо- 
делям, которые научился строить человек. Первоначально под моделированием можно понимать 
объективную процедуру, которая основывается на естественном механизме отображения челове- 
ком предметов реального мира. 

Человеку как социальному существу необходимо уметь заменять мысленные образы зна- 
ковыми. Знаковое представление дает возможность познавать объект в общении и коллективной 
деятельности. Представление мысленного образа некоторого объекта с помощью знаков для по- 
следующего изучения назовем знаковым моделированием, а результат замещения -— знаковой мо- 
делью. Отметим, что «знаком может служить лишь материальная, реально существующая вещь 
или физическое явление» [1]. 

Можно выделить два основных подхода материальной фиксации мысленного образа: 
натурный и информационный. 

Натурный — построить материально воплощенный образ в виде натурной модели, инфор- 
мационный -— зафиксировать на материальном носителе образ, выраженный с помощью знаков в 
виде информационной модели. Фиксация мысленных образов с помощью знаков имеет большое 
значение для человека. Во-первых, взаимодействие двух групп предметов — реальных объектов и 
соответствующих им знаковых образов, — способствует развитию психики, сознания, мышления. 
Во-вторых, благодаря знаковому замещению формируется предмет научного знания, составлен- 
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ный из представлений различных знаковых систем. С одной стороны, знаковое моделирование 
позволило приобретать знания с помощью логико-понятийного механизма переработки информа- 
ции, применяемого к модели, без чувственного восприятия оригинала, расширяя круг познавае- 
мого. С другой стороны, познание требует умений выполнять знаково-символическую деятель- 
ность, важнейшим этапом которой является моделирование [10]. Поэтому знаково-символическая 
деятельность должна иметь особое место в учебной деятельности и основываться на знаниях и 
умениях моделирования, на выполнении действий учебного моделирования. 

Построив знаковую модель, мы создаем объект оперирования для мышления, «заставля- 
ем» мышление «работать» — «исследовать» модель, анализировать, уточнять, изменять. В ре- 
зультате развивается само мышление и наше знание о предмете исследования. Такой алгоритм 
познания выработан у человека в процессе эволюции, интуитивно выполняется в обыденном по- 
знании и распространен на научное познание в виде метода и технологии. 

Моделирование как метод представляет собой целостную, взаимосвязанную и взаимообу- 
словленную совокупность приемов и логических операций познания (наблюдение, анализ, синтез, 
построение гипотез, формализация, идеализация, абстрагирование, сравнение, аналогия, конкре- 
тизация, обобщение, классификация, систематизация, структурирование, построение умозаклю- 
чений и др.) и практических действий моделирования (экспериментирование, интерпретация, ве- 
рификация и др.), выполняемых как над объектом при построении его модели, так и в ходе ис- 
следования модели. Это определение демонстрирует единство мысленного и знакового модели- 
рования, которое с точки зрения формирования навыков моделирования позволяет определить 
два направления обучения моделированию: обучение выполнению приемов и логических опера- 
ций познания и обучение практическим действиям моделирования. 

Технология моделирования определяет четко обозначенную контролируемую и воспроиз- 
водимую последовательность действий по изучению объекта в конкретной предметной области с 
применением моделирования (определены цель, объект, модель, средства моделирования). 

Работа с моделями непосредственно связана с информатикой ввиду информационной 
природы моделирования. Можно сказать, что моделирование состоит в таком представлении пер- 
вичной информации об исследуемом объекте, которое наиболее подходит для получения по нему 
(представлению) новой информации об объекте. Информационную природу моделей отмечают 
В.А. Штофф, А.М. Сохор, Л.П. Крайзмер, А.Г. Потапков и другие. А.Г. Потапков указывает на то, 
что «модели создаются в специальных (модельных) информационных средах и дают возможность 
экспериментировать на них в целях получения новых знаний об изучаемом объекте» [9]. В обяза- 
тельном минимуме содержания образования по информатике присутствует линия «Моделирова- 
ние и формализация», которая «наряду с линией информации и информационных процессов, яв- 
ляется теоретической основой базового курса информатики» [8]. Многие учебники информатики 
(С.А. Бешенкова, Е.А. Ракитиной, Н.В. Макаровой, Н.Д. Угриновича, И.Г. Семакина, Е.К. Хеннера) 
содержат главы «Моделирование и формализация», разработаны задачники-практикумы по мо- 
делированию. Кроме того, многие учебные пособия используют методику моделирования для 
обучения информатике. В рамках учебного предмета «Информатика и ИКТ», изучающего инфор- 
мационные процессы, модели, технологии, формируются знания моделирования для решения 
прикладных задач с использованием современных технологий. Эти знания наряду с теоретиче- 
скими знаниями конкретной предметной области относятся к фундаментальным знаниям профес- 
сионального образования. 

Благодаря линии «Моделирование и формализация» формируются знания и умения не 
только информационного моделирования, но и основ моделирования. Формируемые базовые зна- 
ния моделирования лежат в основе знаний, приобретаемых в вузе. Но, как показывает практика, 
большинство студентов первого курса не имеют ясного представления о моделях и моделирова- 
нии и оперируют лишь интуитивными представлениями. Проведенный в рамках изучения инфор- 
матики опрос (2007-2010 гг.) первокурсников Донского государственного технического универси- 
тета позволяет сделать некоторые выводы относительно изучения моделирования в школьной 


979 


Социально-экономические и общественные науки 








информатике. На вопрос, изучали ли вы в школьном курсе информатики раздел «Моделирование 
и формализация», 70% из 200 опрошенных ответили отрицательно, 27% ответили, что изучали 
поверхностно, и только 3% — основательно. Можно предположить, что учителя информатики не 
уделяют этой теме должного внимания из-за непонимания важности, недостатка учебного време- 
ни, уповая на успех интуитивного ее понимания. Такую ситуацию можно связать также с трудно- 
стями методического характера, возникающими из-за глубокого научного уровня понятий, отно- 
сящихся к этой теме. Ввиду того, что школьники плохо воспринимают абстрактные и обобщенные 
понятия [11], а учителя не всегда готовы к обсуждению темы моделирования [2], ее, возможно, 
опускают из рассмотрения. Это сказывается не только на изучении информатики (в школе, вузе), 
но и других дисциплин. 

Отметим, что знание обучающимися основ моделирования имеет особое значение и не ог- 
раничивается необходимостью освоения содержания только информатики. Качество знаний и 
умений моделирования отражается на качестве формируемых знаний многих учебных дисциплин, 
особенно естественнонаучных, поскольку «в традиционном школьном обучении в качестве объек- 
тов познания (изучения) преобладает идеальный мир — мир общепринятых идей, научных поня- 
тий, закономерностей, теорий» [15]. Обучающиеся должны иметь четкое представление о том, 
что эти объекты являются моделями, сконструированными для представления имеющихся науч- 
ных знаний, а моделирование выступает связующим звеном между реальным миром и изучаемы- 
ми идеальными объектами. Благодаря этому «у них воспитывается подлинно научное представле- 
ние о процессе познания» [14], «формируются критерии истины, осознаются системный и много- 
модельный подходы к изучению реального мира, осознается все богатство его взаимосвязей, 
происходит синтез различных областей познаний» [4], формируется научное мировоззрение. 

Объяснение, как необходимая составляющая процесса обучения, часто опирается на мо- 
делирование. Как отмечает А.М. Сохор, «...любое познание и, следовательно, любое объяснение 
являются моделированием» [13]. Поэтому модели и учебные действия моделирования следует 
отнести к важнейшим дидактическим средствам, лежащим в основе технологий обучения с эле- 
ментами моделирования, а «способность моделирования является необходимой частью умения 
строить и понимать теоретическое знание» [3] любой предметной области. Наличие знаний и 
умений моделирования позволяет обучающимся при объяснении выполнять учебные действия 
моделирования вместе с педагогом, что способствует формированию у них прочных, глубоких 
предметных и надпредметных знаний. Но как показывают исследования, индивидуальные способ- 
ности моделирования у обучаемых имеют различную степень сформированности [3], а в школь- 
ном обучении отсутствует целенаправленное формирование моделирования как деятельности [3]. 
Применяя модели и действия моделирования в обучении, не все учителя употребляют явно тер- 
мины «модель» и «моделирование», объясняют их суть, «в программах, и в учебниках понятия 
модели и моделирования почти отсутствуют» или не разъясняются [14]. Лишь благодаря элек- 
тивным школьным курсам, выстраивающим обучение с использованием модельного подхода к 
решению предметных задач, отдельные педагоги формируют знания и умения моделирования. 
Поэтому искусством строить модели ученики овладевают стихийно, сами того не подозревая [5]. 
Обнаруживается, что «то, что они имеют дело с моделями, изучают модели, учащиеся, как пра- 
вило, не знают» [14]. Например, 69% опрошенных первокурсников затрудняются конкретизиро- 
вать используемые в школьном обучении модели. 

Пробелы средней школы в области моделирования отчасти ликвидируются в вузе, так как 
этого требует профессиональная подготовка. Знания и навыки моделирования необходимы для 
формирования специальной и информационной компетенций — составляющих профессиональных 
компетенций. В вузе можно четко определить термины, рассмотреть применение процедуры мо- 
делирования, разъяснить этапы моделирования. Но сложно за короткий временной промежуток 
вооружить моделированием как методологией познания, тогда как овладение методом познания 
считают приоритетной целью обучения, с которой связывают развитие мышления, творческих 
способностей, самостоятельности и инициативности в учении. 
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Выводы. Проанализировав необходимость и методы обучения моделированию, считаем, что 
следует остановиться на трех аспектах. 

Во-первых, линия базового курса информатики «Моделирование и формализация» требу- 
ет обязательного изучения. 

Во-вторых, содержание линии «Моделирование и формализация» могло бы составить 
школьный курс, не только формирующий базовые знания основ информационного моделирова- 
ния, но и систематизирующий и обобщающий знания и понимание моделирования. Наличие таких 
знаний у обучаемых помогло бы педагогам успешно применять технологии обучения с элемента- 
ми моделирования для формирования профессиональных компетенций. 

В-третьих, знания и умения информационного моделирования, так необходимые совре- 
менному специалисту, неразрывно связаны со знаниями основ моделирования, методологии мо- 
делирования. Их невозможно формировать отдельно, лишь в информатике. Они должны осваи- 
ваться выполнением знаково-символической деятельности на дошкольном и пропедевтическом 
этапах, систематической работой с моделями при изучении школьных дисциплин, обобщаться в 
базовом курсе информатики, конкретизироваться в профильном и профессиональном обучении. 
Такой подход согласуется с концепцией внедрения в систему образования непрерывного курса 
информатики, содержащего линию «Моделирование и формализация» на всех этапах обучения. 

Обучение моделированию должно начинаться с освоения процедур мыслительной дея- 
тельности, например, с выполнения операций сравнения, выделения, исключения, группировки, 
соответствия и др., а также формирования умений что-то представлять, воображать, делать вы- 
воды. Эти действия неотьемлемы для развивающего обучения и связаны с формированием и раз- 
витием образного, абстрактного, логического мышления. С целенаправленным выполнением про- 
цедур мыслительной деятельности может быть связан дошкольный этап обучения моделированию 
в рамках различных развивающих кружков при освоении игры, речи, рисования. При этом необ- 
ходимо опираться на наглядно-образный тип мышления дошкольника, формируемый примерно 
к 4-летнему возрасту. 

Пропедевтический этап обучения моделированию может быть связан не только с разви- 
вающим обучением в начальной школе, но и с изучением содержательной линии информатики 
«Формализация и моделирование». В рамках линии возможно знакомство: 

— с историей моделирования; 

— разными видами моделей и их применением в жизни, производстве, науке; 

— процессом моделирования на примере натурных моделей; 

— информационными моделями, строящимися в различных учебных дисциплинах. 

Важна практическая работа по построению информационных моделей и их реализация на 
персональном компьютере. Задача этого этапа должна состоять в формировании и развитии, 
прежде всего, логического и алгоритмического типов мышления. 

Базовый этап обучения моделированию состоит в освоении практических действий моде- 
лирования и может быть связан с оперированием моделями содержания различных учебных дис- 
циплин и с изучением моделирования в базовом курсе информатики. Важно, чтобы учащиеся ра- 
ботали с моделями, использовали в качестве метода познания метод моделирования. При этом 
требуется рефлексия основных используемых понятий и процедур при работе с моделями. Прак- 
тические действия должны начинаться с выполнения процедур наблюдения, анализа, абстрагиро- 
вания, конкретизации, обобщения, замещения и формализации. Работа с моделью требует уме- 
ний применять к ней средства моделирования предметной области и компьютер как средство об- 
работки информации, позволяющее осуществлять процедуру компьютерного моделирования в 
ходе компьютерного эксперимента. Для проведения этого эксперимента информационная модель 
преобразуется в компьютерную модель, которая определяет специфические средства моделиро- 
вания — аппаратные и программные, изучаемые в информатике. Проведение интегрированных 
уроков информатики позволит формировать системные знания моделирования. 

Профильный этап обучения моделированию можно связать с профильными и интегриро- 
ванными курсами обучения информатике в школе, ориентированными на изучение информацион- 
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ных технологий моделирования в конкретной предметной области. Основное назначение таких 
курсов состоит в практическом применении знаний и умений моделирования. 

Профессиональный этап обучения моделированию может быть связан с приобретением 
знаний моделирования в рамках информатики, специальных курсов и научно-исследовательской 
работы в вузе. Цель этого этапа состоит в обобщении ранее накопленных знаний и умений моде- 
лирования, приобретении новых знаний информационного моделирования, применяемых в кон- 
кретной профессиональной деятельности. 

Обучение моделированию - это обучение важнейшему методу познания, овладение кото- 
рым поможет человеку и специалисту легко ориентироваться в современном мире и подготовит к 
активному его освоению и преобразованию. 
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проектной деятельности педагога, в деятельности учения; методика обучения моделированию 
Автор 47 публикаций. 
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УДК 37.016:004 
Л.А. ШЕВЧЕНКО 


ОРГАНИЗАЦИЯ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 
ПРИ ОБУЧЕНИИ ИНФОРМАЦИОННЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ 


Рассмотрены ВОЗМОЖНОСТИ формирования теоретических знаний, практических навыков, а также контроля с 
учетом уровней усвоения информационно-технолог ических курсов на каждой стадии обучения студентов 
КОЛЛЕДЖа. 

Ключевые слова: уровни усвоения знаний, профессиональные навыки, информационные технологии, 
формы практического занятия и контроля, связь «теория — практика — контроль». 


Введение. Согласно квалификационной характеристике специальности «Экономика и бухгалтер- 
ский учет (по отраслям)» выпускник колледжа должен быть готов к профессиональной деятель- 
ности по бухгалтерскому учету и анализу имущества, выполнению обязательств и хозяйственных 
операций в качестве бухгалтера на предприятиях, организациях, учреждениях независимо от их 
организационно-правовых форм. Сегодня все виды профессиональной деятельности бухгалтера 
напрямую связаны с информационно-технологическими компетенциями. Качество и уровень по- 
лученного образования определяет конкурентоспособность специалиста, его возможность адап- 
тации к быстроменяющейся среде, степень взаимодействия, развитие информационных коммуни- 
каций. Поэтому при обучении студентов необходимо уделять особое внимание практическому 
обучению, формированию навыков, и связи обучения с контролем. Улучшение методологической 
системности и усиление акцента творческого развития позволят повысить качество практического 
обучения экономистов и менеджеров. 
Дидактические подходы к обучению. Процесс обучения состоит из основных составляющих: 
теории, практики и контроля, обеспечивающих единство образовательного процесса. 

В системе образования сформирована определенная дидактическая структура: 

— передача-усвоение новых знаний; 

— формирование навыков; 

— закрепление, обобщающее повторение; 

— контроль знаний, умений, навыков и компетенции. 

В целях ее совершенствования и повышения качества обучения преподавателю необхо- 
димо использовать четкую методологическую взаимосвязь между передачей новых знаний, фор- 
мированием навыков и компетенций, контролем для каждого учебного элемента (рис.1). 





Рис.1. Дидактическая взаимосвязь 


При подаче теоретического материала эффективно учитывать соответствие требований 
контроля уровню обучения, а для практических навыков — форму дальнейшего контроля и, в ко- 
нечном счете, применение. Это возможно при выборе методов обучения и контроля не случайным 
образом, а в зависимости от того, навыки какого уровня усвоения формируются у студентов на 
данной стадии обучения. 

Известно, что основой усвоения знаний является активная мыслительная деятельность 
обучающихся, самостоятельная или направляемая преподавателем. Процесс учебного познания 
складывается из нескольких этапов. Первый из них — восприятие объекта и формирование лично- 
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стного конструкта, — связан с выделением этого объекта по признакам определяющих его сущест- 
венных свойств. Этап восприятия сменяет этап осмысления, при котором происходит понимание 
наиболее существенных вне- и внутрисубъектных связей и отношений. Следующий этап предпо- 
лагает запоминание выделенных свойств и отношений в результате многократного их восприятия 
и фиксации. Затем процесс переходит в этап активного воспроизведения субъектом воспринятых 
и понятых сущностных свойств объектов и их отношений. Процесс усвоения знаний завершает 
этап преобразования, который связан либо с включением вновь воспринятого знания в структуру 
прошлого опыта, либо с использованием его в качестве средства построения или выделения дру- 
гого нового знания [5]. Кроме того, знания могут усваиваться репродуктивно (воспроизведение 
по образцу, по инструкции) и продуктивно (поиск и нахождение нового знания, нестандартного 
способа действия). Разграничивая репродуктивный и продуктивный виды деятельности и рас- 
сматривая их структуру с точки зрения самостоятельности выполнения, Бенджамин Блум опреде- 
лил таксономию педагогических целей в познавательной сфере, выделив шесть уровней: знание, 
понимание, применение, анализ, синтез, оценка (Кпо\Медде, ипдег${аптд, аррИсаНоп, апа!уз5, 
зуп(Пе$5, еуамаНоп) [1], часть этих целей реализует практическая работа студентов. 

Формы практических занятий, в том числе в системе экономического направления, рас- 
сматривали многие авторы: Е.В. Бурцева ‚ И.М. Власова , О.В. Власова ‚ А.А. Гин ‚, А.П. Жихарев, 
Е.М. Зайцева, Н.И. Лантух, Т.В. Минькович, И.А. Морев, О.И. Немиров, Ю.А. Первин, 
Л.М. Скаткин и др. При этом в качестве основы использовались самые разные признаки: 

— изучаемая тема; 

— характер познавательной деятельности; 

— уровень индивидуальной подготовки; 

— степень активности студентов; 

— структура учебной деятельности; 

— вид выполняемой работы; 

— учебные дисциплины; 

— год обучения и пр. 

Многие отечественные деятели работали и в направлении адаптации таксономии Б. Блума 
к российской школе [2]. Тесная взаимосвязь обучения с формами контроля и учетом профессио- 
нальной направленности, тем не менее, к настоящему времени рассмотрены недостаточно и не 
системно. 

Сложившаяся традиционная система контроля и оценки качества обучения, доминирую- 
щая на внешнем и внутреннем уровне ее функционирования в учебных заведениях России, отли- 
чается существенными недостатками. 

К их числу относятся: 

1) общая направленность средств и методов контроля на традиционные методы обучения, 
отсутствие связи с современными технологиями обучения, обеспечивающими развитие вариатив- 
ности и доступности образовательных программ для учащихся; 

2) отсутствие форм, методов и средств контроля, адекватных инновационным подходам к 
построению содержания общего образования, в частности, компетентностному подходу; 

3) субъективизм оценок, неизбежный при традиционных формах, методах и средствах ди- 
агностики учебных достижений; 

4) недостаточное использование возможностей индивидуализированного подхода в про- 
цессе текущего контроля учебных достижений обучающихся; 

5) неэффективное выполнение обучающей и мотивационной функций контроля, препятст- 
вующего в своей традиционной постановке установлению отношений сотрудничества между сту- 
дентом и преподавателем [3]. 
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В целях устранения недостатков традиционной системы контроля необходимо рассматри- 
вать не только систему оценки, но и систему формирования контролируемых знаний, навыков, 
компетенций, прослеживая их взаимосвязь при изучении каждой темы. Такую структурированную 
взаимосвязь форм обучения и контроля можно получить, используя таксономию Б. Блума, непре- 
рывно придерживаясь на всех стадиях обучения определенного уровня усвоения каждого учебно- 
го элемента. 

Моделирование разноуровневого обучения. Рассмотрим модель разноуровневого обучения 
и усвоения информации по теме «Экономический анализ электронных таблиц» (рис.?). 


Методика информационно- 
технологического обучения студентов в 
разрезе одной темы 


Формирование Формирование 


теоретических практических 
знаний (ТЕОРИЯ) навыков 


Практические 

работы 

(ПРАКТИКА) КОНТРОЛЬ и 
самоконтроль 








Лекция: 
ознакомление, 
восприятие 


Туровень 








Практическое задание 
| этапа Опрос, контроль 


«Фронтальная работа» порадкадАесныю 


Практическое задание Выполнение 
| этапа алгоритма, ТЗ 
«Закрытый апгоритм» закрытой формы 
Лекция: (тип А) 







восприятие, `. 

комбинированный рактическое задание 

тЫ а Ш этапа ТЗ-задачи с 
урок «Открытый алгоритм» использованием 


открытой формы 
(тип В) 


Практическое задание 
1\ этапа 
«Проблема» 


Т3-пробпемы с 
Консультация творческим подходом 
Практическое крешению 
задание \ этапа (тип С) 


«Анализ» 


Обобщение, анализ 
выявленных знаний, навыков и 
компетенций 


Рис. 2. Модель поэтапного разноуровневого обучения студентов информационным технологиям 


986 


Вестник ДГТУ, 2010. Т.10. №6(49) 








Теоретическое обучение начального уровня (Г), именуемого «Понимание, узнавание» 
представляет собой ознакомление, формирование способности к восприятию обучающимся даль- 
нейшего материала. Цель практического обучения здесь определяется как формирование пер- 
вичного навыка. Формой занятия может быть фронтальная работа всех студентов группы над об- 
щим заданием. В теме «Экономический анализ электронных таблиц» дисциплины «Информацион- 
ные технологии в профессиональной деятельности» - это использование готового образца обра- 
ботки данных (например, расчеты в заданном массиве данных при помощи функций СУММЕСЛИ() 
(ЗИМТЕ), СЧЕТ() (СОУМТ) с предложенными преподавателем параметрами). Контроль в данном 
случае может иметь вид письменного или устного опроса, выявляющего понимание работы об- 
разца (например, вопрос об освещении назначений функций СУММЕСЛИ(), СЧЕТ(), действий па- 
раметров функций). 

Теоретическое обучение П уровня, называемого «Воспроизведение» предполагает вос- 
приятие, репродуктивную деятельность обучающихся, применение знаний, полученных на пре- 
дыдущих занятиях. 

Особенность практического обучения состоит в работе студентов группы по «закрытому 
алгоритму», т.е. алгоритм выполнения практической работы может включать задания с решения- 
ми и комментариями преподавателя. От студента требуется самостоятельное изменение одного 
параметра. Например, по предлагаемому количеству абитуриентов из г. Ростова-на-Дону рассчи- 
тать количество иногородних. Формой контроля могут быть тестовые задания закрытой формы 
(тип 4): задание с выбором одного правильного ответа из числа предложенных. 

Изучение теории на Ш уровне «Применение» нацелено на формирование способности ис- 
пользования знаний в нетипичных ситуациях и продуктивную деятельность обучающихся. Форма 
практических занятий данного уровня — работа студентов по «открытому алгоритму», в котором 
преподавателем определяется последовательность обработки данных, а формулы расчета и при- 
менение тех или иных из ранее полученных знаний и навыков студент определяет сам. Для кон- 
троля лучше применить тестовые задания открытой формы (тип В): заполнение пропусков, за- 
вершение предложений, подстановка и т.п. 

Процесс закрепления теоретических знаний 1\ уровня «Творчество» организует действие 

обучающихся в рамках изучаемой темы, но в непредвиденных обстоятельствах, самостоятельное 
определение пути решения. Практика в рамках темы -— это разрешение студентом поставленной 
преподавателем проблемы, самостоятельное определение методов обработки предложенных 
данных и дальнейший их анализ (например, по исходным данным выполнение анализа объемов 
продаж и определение стратегии дальнейшей экономической политики филиала). С учетом осо- 
бенностей данного уровня усвоения одной из оптимальных форм контроля здесь могут быть тес- 
товые задания типа С на свободное составление или вычисление ответа. 
Результаты внедрения разноуровневого обучения. Для внедрения модели поэтапного раз- 
ноуровневого практического обучения информационным технологиям мы разработали методиче- 
ские указания для преподавателя и базы тестовых заданий к теме «Экономический анализ в сис- 
теме электронных таблиц». Тестовые задания были апробированы в качестве средства контроля 
знаний, умений и навыков у студентов специальностей 080110.52 «Экономика и бухгалтерский 
учет (по отраслям)», 080105.52 «Менеджмент (по отраслям)», изучающих дисциплину «Информа- 
ционные технологии в профессиональной деятельности». 

База тестирования включает 170 тестовых заданий, выделены 17 объектов контроля: из 
дидактических единиц (ДЕ), предлагаемых для ответа тестируемому, 5 формировались на 1-П 
уровне усвоения; 7 -— на Ш уровне, и 5 на ПУ. На каждый из 17 объектов контроля ДЕ приходится 
10 различных тестовых заданий, из которых при тестировании в случайном порядке выбирается 
лишь одно. 
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Распределение дидактических единиц по тестовым заданиям (ТЗ) представлено в табл.1. 

































































Таблица 1 
Распределение дидактических единиц в базе тестовых заданий 
к теме «Экономический анализ в системе электронных таблиц» 
Порядковый номер ТЗ Объект контроля (ДЕ) 
Гэтап 
1(41) Разделители в форматах данных 
2(42) Форматы данных ячейки 
3(43) Адресация, копирование формул 
4(А4) Тип и параметры диаграммы 
5(45) Функция СОУМТТЕ 
П этап 
6(В1) Функция СОУМТТЕ () 
7(В2) Функция СОЧМТ () 
8(В3) Функция А\УЕКАСЕ () 
9(В4) Анализ диаграмм ЭТ 
Ш этап 
10(В5) Функция ТТ () 
11(В6) Функция ТЕ 
12(В7) Функции АМО(), ОВО 
13(С1) Анализ текстовых и числовых данных в двумерном массиве 
14(С2) Анализ удельного веса 
15(СЗ) Исследование при помощи функций дат 
16(С4) Определение вида и параметров функции 
17(С5) Анализ числовых данных с помощью функцией СОУМТТЕ () 














Для оценки качества тестовой базы использована интегрированная оценка эффектив- 


ности (С) [4]: 
уз 2. Ч: 


СЕНЕ 100%. 
п.т 


где а, — положительный ответ 1-го студента на /-й вопрос; п — количество опрошенных; 


т - количество вопросов тестовых заданий, предложенных для ответа. 
Результаты расчетов по этой формуле представлены на диаграмме интегрированной 


оценки эффективности тестовой базы (см. рис.3). 
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Рис. 3. Диаграмма интегрированной оценки эффективности тестовой базы 


Судя по рисунку, тестовые задания №1, 3, 4, 15 и 17 нуждаются в доработке в силу слиш- 
ком высокого или слишком низкого уровня эффективности выполнения. Задания №1 и 4 имеют 
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чрезмерную простоту, а задания №3, 15, 17 — сложность (непонятность, неоднозначность) и под- 
лежат корректировке. Самый низкий процент эффективности имеет тестовое задание №17, отве- 
том на это задание является ввод самостоятельно составленной студентом формулы. Ввод может 
быть неверным, как из-за ошибки решения, так и опечатки, поэтому данные вопросы необходимо 
переработать, сведя к минимуму количество набираемой студентом информации на клавиатуре. 

Планируем продолжить совершенствование базы тестирования, а также расширить при- 

менение данной методики при изучении дисциплины «Информационные технологии» студентами 
специальностей 230105.51 «Программное обеспечение вычислительной техники и автоматизиро- 
ванных систем» и 230701.51 «Прикладная информатика (по отраслям)». 
Выводы. Данная модель поэтапного разноуровневого обучения студентов информационным тех- 
нологиям предполагает тройную дидактическую взаимосвязь: «теория — практика — контроль» с 
учетом применения различных уровней усвоения. Способы формирования практических навыков 
и форм контроля должны быть выбраны не случайным образом, а в соответствии с заданным 
уровнем усвоения, что обеспечит получение студентом более устойчивых знаний и навыков. 

Таким образом, по модели «теория — практика», на первом уровне навыки лучше всего 
формировать при одновременной фронтальной работе студентов. На втором уровне усвоения 
эффективными будут закрытый и открытый алгоритмы соответственно с пояснениями педагога 
или без них. При развитии творческой деятельности эффективно решение проблем, анализ путей 
их решения. При этом деятельность преподавателя может быть консультативной. 

Что касается модели «практикум — контроль», то при усвоении знаний первого уровня 
корректно использовать традиционные формы: письменный или устный опрос. Для контроля зна- 
ний второго и третьего уровей уже можно применять тесты закрытой и открытой формы (по ана- 
логии с ЕГЭ, это тестовые задания типа А и В), контроль сформированных творческих навыков 
требует тестовых заданий с развернутым ответом или решение проблем (тип С). 

Выбор формы контроля случайным образом, например, при первом уровне усвоения ис- 
пользование закрытого тестового задания может дезориентировать обучающегося, так как этот 
уровень не предполагает воспроизведение и поэтому вызывает недопонимание, и как следствие 
получение низкого балла и снижение качества знаний. 
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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 


УДК 003.628 
А.В. БАБАЙЦЕВ 


ЗНАК, СИМВОЛ, ЭМБЛЕМА: ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ПОНЯТИЙ 


Анализируются основные термины семиотики - знак, символ, эмблема. Обобщая существующие представле- 
ния, можно утверждать, что знаки — это предметы, объекты или явления, которые указывают на другие 
предметы, объекты или явления. Символы представляют собой разновидность знака, они социально значи- 
мы, эмоционально окрашены и полисемантичны. Эмблема является разновидностью символа с большей кон- 
кретизацией смыслов. 

Ключевые слова: знак, символ, эмблема, образ, изображение, обозначение, значение, смысл. 


Введение. В философской литературе до сих пор нет устоявшихся представлений о трактовке 
понятий «знак», «символ», «эмблема». Знак часто отождествляется с символом, а эмблема опре- 
деляется узко, например, как изображение конкретного объекта. Поэтому возникает необходи- 
мость четкой дифференциации этих философских понятий, выявлений общего и особенного в ба- 
зовых семиотических категориях «знак», «символ», «эмблема». 

Определение понятия знака. Сложность понимания сути знака состоит в том, что он не может 
обозначаться «сам по себе». В его определение должны входить предмет обозначения и адресат, 
отношение знака к ним. «Тайна» превращения простой вещи в знак заключается в том, что она 
переходит в особые отношения к предмету обозначения и адресату, «...знак в своей сущности — 
это совокупность отношений, лежащих в основе знаковой ситуации» [1]. Таким образом, «знако- 
вость» знака содержится в его способности представлять то содержание, которое в нем отсутст- 
вует. То, что называется «изобразительностью» знаков, является «рудиментом» образа в нераз- 
витых знаковых системах [2]. Именно поэтому, А.А. Зиновьев говорит, что «легко различать знак 
и чувственный образ» [3]. Образ — это состояние мозга и связанной с ним отражательной систе- 
мы, а знак «не есть состояние аппарата отражения, он является внешним по отношению к этому 
аппарату. Знак не есть чувственный образ. Он сам может отображаться чувственно. Чувственный 
образ не есть знак и никогда не может быть таковым по отношению к аппарату отражения, в ко- 
тором он возникает» [3]. 

Знак — это материальный, чувственно воспринимаемый предмет, явление, действие, кото- 
рые замещают другой предмет, явление или действие. Знаком, по мнению Ч.С. Пирса, может быть 
все, что угодно, «что определяет нечто другое (свой интерпретант) как отсылающее к объекту, к 
которому подобным же образом отсылает оно само. При этом Интерпретант также в свою очередь 
становится знаком и так далее ай тИпйит» [4]. Знак выступает как представитель другого пред- 
мета, свойства или отношения. Любой знак является сигнификатом: он означает нечто, но не все- 
гда употребляется как денотат, т. е. ему не обязательно соответствует какое-то значение. Как 
правило, сходство формы знака с обозначаемым предметом в знаковых системах утрачивается. В 
силу этого можно констатировать, что отсутствует соответствие между структурой знака, содер- 
жанием и обозначаемым предметом. 

Наиболее общее определение знака звучит так: это есть нечто, выступающее для кого-то 
в роли представителя чего-то, по причине некоторой особенности, свойства или качества. Знак — 
это предмет, который характеризуется тройственной связью между Репрезентантом, Объектом и 
Интерпретантом. Некоторые авторы утверждают, что «знаковость сущности есть функция, аргу- 
ментом которой является опыт» [5], подчеркивая тем самым, что не столько без коммуникативно- 
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го акта, без соглашения невозможно функционирования знака, сколько без опыта: там, где один 
видит знак, другой его не видит. 

В марксистской традиции знак, всегда соотносясь с деятельностью, трактуется как вещь 
или как материальное языковое тело, включенное в деятельность человека (собственно знак); 
как эквивалент реального знака в обыденном сознании (образ); как продукт научного осмысления 
структуры и функций объективного знака — модель знака (или знаковая модель) [6]. У знака есть 
материальное тело и идеальная нагрузка, которая в этом теле выражается и закрепляется. Зна- 
чения знака могут быть рассмотрены лишь после «превращения», когда будет введен квазиобъ- 
ект с его собственной содержательной характеристикой. Кроме того, представителями этого под- 
хода отмечается, что «идеальная сторона знака есть результат перенесения, «превращения» в 
марксовом смысле связей и отношений реальной действительности, происходящего в процессе 
деятельности» [6]. Г.П. Щедровицкий, трактуя знак как «образование, существующее в деятель- 
ности и только в ней», подчеркивает, что «невозможно описывать знак как некоторое самостоя- 
тельно существующее образование, не обращаясь к описанию деятельности» [7]. 

В знаках, с точки зрения марксистской парадигмы, опредмечиваются и закрепляются об- 
щественные отношения людей. Помимо этого, знаки выступают как средство абстрагирования и 
средство мышления, а значения знаков обусловлены общественной практикой и развиваются ис- 
торически [8]. Основные положения марксисткой теории знаков таковы: знак всегда имеет мате- 
риальное, чувственно воспринимаемое существование; знак выражает определенные социальные 
отношения; эти общественные отношения, взятые сами по себе, изолированные от реально осу- 
ществляющих его индивидов, есть абстракция; знак является реализацией абстракции [8]. 

Сегодня знак многими философами трактуется как нечто, чье наличие или отсутствие 

«обозначает», «репрезентирует», «демонстрирует» что-то важное для получения или обработки 
информации [9, 10], или как некий материальный объект, выступающий в коммуникативном или 
трансляционном процессе в качестве аналога другого объекта (предмета, свойства, явления, по- 
нятия, действия), который способен его заместить [11]. 
Трактовка символа. Знак большинство исследователей определяют как родовое понятие, 
а символ как видовое [12-15]. Этимологически «символ» (сирВолоу — знак, примета) связан 
с греческим глаголом оурВалЛо, что значит «соединяю», «сталкиваю». А.Ф. Лосев, указывая на 
трудности в интерпретации и многочисленность разнородных дефиниций, говорит, что символ — 
это «идейная, образная или идейно-образная структура, содержащая в себе указание на те или 
иные, отличные от нее предметы, для которых она является обобщением и неразвернутым зна- 
ком» [16]. 

«Большой Этимологик» отмечает производность слова «символ» от глаголов, указываю- 
щих на совпадение и случайную встречу (ес {оу зутБа!ет са! ех Нурапёзеб$ ргозрркеп), а также 
на то, что символы втянуты в область общественной и государственной жизни как договоры, ус- 
тановленные гражданами и городами для осуществления справедливости или судейской тессеры 
[17]. А.А. Тахо-Годи подчеркивает, что «...символ, разделенный на равные части, должен обяза- 
тельно соединиться в нечто третье, и это третье не механически составленное целое, а совсем 
новая невиданная целостность, в которой можно угадывать бесконечность скрытых качеств и 
свойств» [17]. 

Символ у Аристотеля - это соединение целого ряда тенденций. Философом символ пони- 
мается как судейская тессера; как договор и соглашение между народами; как свидетельство и 
признак, по которому узнается нечто неизвестное; как обычная примета; знак внутреннего со- 
стояния, когда, например, голос выражает страдание души; как символ-предписание; как целост- 
ность двух половинок [17]. 

У неоплатоников символ - это неизреченность, прозрачность, таинственность. Символ за- 
ставляет человека пробиваться сквозь туманное и неясное к истине. В то же самое время символ 
предоставляет возможность для бесконечных толкований его в разные эпохи и разными поколе- 
ниями [17]. 
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И. Кант рассматривает символ как специфический вид изображения, стремящийся пред- 
ставить невозможное, а именно «созерцания, которые соответствовали бы идеям разума» [18]. 
Он говорит о том, что символический способ изображения - это когда под понятие, которое мо- 
жет мыслиться только разумом и которому не может соответствовать никакое чувственное созер- 
цание, подводится такое созерцание. Так, монархическое государство, говорит И. Кант, можно 
представить как одушевленное тело, если оно управляется по внутренним народным законам, или 
же как ручную мельницу, если оно управляется отдельной абсолютной волей, хотя между деспо- 
тическим государством и ручной мельницей нет никакого сходства. 

Немецкими романтиками символ трактуется как средство, способное диалектически со- 
единять конечное и бесконечное, общее и особенное, духовное и чувственное. Так, согласно 
Ф. Шлегелю, основой символа является идея бесконечного. Символ — это средство, с помощью 
которого видимость конечного везде соединяется с истиной вечного и тем самым растворяется 
в ней [19]. Это своеобразная универсальная субстанция, один центр которой лежит в конечном, 
другой — в бесконечном. 

Ф.В.Й. Шеллинг впервые рассматривает символ как реально воспроизведенную идею. Он 
говорит, что если в изображении общее обозначает особенное или особенное созерцается через 
общее, то это схематизм. А если особенное изображает общее или в котором общее созерцается 
через особенное, то мы имеем дело с аллегорией. «Синтез того и другого, где ни общее не 
обозначает особенного, ни особенное не обозначает общего, но где и то, и другое абсолютно 
едины, — подчеркивает Шеллинг, -— есть символ» [20]. Таким образом, шеллинговское понимание 
символа сводится к диалектическому единству общего и особенного, конечного и бесконечного. 

Г.В.Ф. Гегель значительно углубил понимание символа, рассматривая эту категорию как 
своеобразную форму борьбы составляющих ее противоположных сторон. Символ - это непосред- 
ственно наличное или данное созерцанию внешнее существование, которое не берется таким, 
каким оно непосредственно существует ради самого себя, а должно пониматься в более широком 
и общем виде. Кроме того, в символе различаются две стороны: смысл и выражение этого смысла 
[21]. Символы у Гегеля - это, прежде всего, символы искусства, в которых значение и его выра- 
жение, обозначающее и обозначаемое, не «безразличны» друг другу, а находятся во 
внутреннем соотношении и конкретном взаимопроникновении. Чтобы стать символом, знак дол- 
жен превратиться в образ. Символ состоит из диалектически соединенных совпадений и несовпа- 
дений образа и смысла. К тому же в нем всегда содержатся еще и другие определения, совер- 
шенно независимые от того общего им обоим качества, которое этот образ однажды обозначал 
[21]. Особое значение Гегель придает культурно-историческому контексту, без которого функ- 
ционирование символического образа невозможно. 

Для символистов вся действительность была таинственным, загадочным символом, иногда 
жестоким, пугающим и непредсказуемым. Им казалось, что только символ (такой же удивитель- 
ный, странный и непонятный как этот мир), может вместить в себя тайну бытия, которой пока 
еще «нет названья». Об этом писал В.Я. Брюсов: «все события, все, происходившее вокруг... 
(символисты. -— А.Б.), воспринимали как таинственные символы, как прообразы чего-то высшего, и 
во всех явлениях повседневной жизни старались разгадать их мистический смысл» [22]. 

Символ -— это всегда тайна, ему «не дозволено» говорить напрямую, ясно, внятно и четко. 
Это стремление, попытка сказать о том, что принципиально невыразимо словами, неизрекаемо, 
непроговариваемо. Символы больше скрывают, нежели обнаруживают истину, в лучшем же слу- 
чае лишь намекают на нее [23]. Для того, чтобы понять символ, постичь его смысл, необходимо 
проникновение в его сущность, а сделать это можно лишь с помощью догадки, сметливости, эмо- 
ционального «напряжения», вживания и «со-переживания». Символ — намек, подразумевание, 
наитие. Подобные свойства приводят к тому, что не все одинаково интерпретируют символы. 

Символ у П.А. Сорокина -— это «внешняя «материальная» оболочка внутренних сознатель- 
ных и «нематериальных» актов» [24], это своеобразный значок мысли, без которого она не может 
проявиться. Символы, как говорит П.А. Сорокин, безусловно, действуют обратно на психику 
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человека, они могут преобразовывать саму психику в направлении, соответствующем смыслу 
символа [24]. 

Представители символического интеракционизма считают, что символы имеют тенденцию 
вызывать в индивиде определенную группу реакций, подобных тем, которые они вызывают в дру- 
гом. Кроме того, «символизация конституирует объекты, которые не были конституированы пре- 
жде и не существовали бы, если бы не контекст социальных отношений, в котором происходит 
символизация» [25]. 

По мнению Ю.М. Лотмана, «Символ отличается от конвенционального знака наличием 
иконического элемента, определенным подобием между планами выражения и содержания ... 
символ выступает как бы конденсатом всех принципов знаковости и одновременно выводит за 
пределы знаковости. Он — посредник между разными сферами семиозиса, а также между семио- 
тической и внесемиотической реальностью» [26]. 

А.Ф. Лосев отмечает, что символ основан на «живом созерцании действительности» [27], 
именно поэтому он есть ее отражение. Символ также включает в себя то, что характерно для аб- 
страктного мышления: четкое различение и противопоставление элементов действительности; 
четкое объединение их в синтетическое целое [27]. 

Одной из главных черт символа является невозможность постичь его последний, главный, 
основополагающий смысл. Это связано с тем, что символ обладает плюрисигнацией -— семантиче- 
ской множественностью, которая предполагает пересечение не только многих, но и — что очень 
важно — совершенно противоположных, взаимоисключающих значений [28]. В принципе, симво- 
лом может быть все, что угодно, как говорит С.С. Аверинцев, — «все на свете есть символ» [29]. 

Важной особенностью символа является то, что он связан в филогенетическом и онтоге- 
нетическом смыслах с наиболее ранними формами сознания. Символ «позволяет обнаруживать и 
воспринимать те смыслы бытия, которые не объективируются и не осознаются в рациональных 
знаковых формах» [30]. 

Символ невозможен без переживания. К символу, воспринимая его, нельзя относиться 
равнодушно, он всегда нечто большее, чем «символический образ». Это постоянно «что-то» но- 
вое, неожиданное, удивительное, даже когда воспринимается уже знакомый, известный символ. А 
если переживание отсутствует, то человек имеет дело с «безразличным» знаком, который указы- 
вает на предмет, лишая это указание всякой эмоциональной окраски. Суть символа исчезает, ко- 
гда человек перестает видеть в нем бесконечную смысловую перспективу, и, обнаружив оконча- 
тельные смыслы и значения, однозначно истолкует его и дешифрует. В этом случае символ пре- 
вращается в знак. 

Когда человек воспринимает символ, он вживается в него, позволяя создателю (или 
транслятору, вложившему в него необходимую информацию) апеллировать к внутреннему миру, 
эмоциям и чувствам реципиента. Потребители символов начинают переживать предзаданные 
эмоции, что приводит к определенным социальным действиям. 

Символ представляет две крайности. Первая — конвенциональные и устойчивые, неизмен- 
ные значения, однозначные ассоциации и интерпретации, которые вызывают одинаковые эмоции 
и психофизиологические реакции. Вторая — свобода в интерпретации и дешифровке, независи- 
мые от конвенции и социального опыта толкования. Таким образом, «...трансмиссия некоего до- 
минантного значения подразумевает определенный простор для ассоциаций» [31]. В то же время, 
как только символ приобретает большое количество универсальных и конвенциональных значе- 
ний, он девальвируется, его смыслы «истончаются», банализируются и стереотипизируются. В 
таком случае или смыслы в символе сами будут заменяться новыми, оригинальными, не такими 
клишированными и тривиальными, или, если социум не найдет новых смыслов, такие символы 
будут отгоргнуты, и общество переведет их в разряд культурных памятников, музейных экспона- 
тов, элементов орнамента и т. д. 

Можно говорить о накопленной символической усталости, которая перемещает символ в 
разряд безразличных знаков. Но пребывание символов в качестве знаков всегда бывает 
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врёменным, и это происходит до тех пор, пока символ не актуализируется новыми ценностными 
аспектами и вновь не перейдет в разряд действующих. 

Символ должен устанавливать живое единство между реальным и идеальным планами бы- 
тия. При этом символ отличается крайней неустойчивостью: с одной стороны, он грозит постоян- 
ным соскальзыванием в беспредметность, «развеществлением» конкретного мира, перевесом 
«идеи» над «вещью» и растворением единичного в абсолютном (смысловая полнота символа — 
или «обыкновенная расплывчатость» или «дурная бесконечность»); с другой -— в символе присут- 
ствует сугубо предметный план, превращающий его в «ложно-многозначительную загадку» [32]. 

Некоторые авторы, в частности, М.Г. Абрамов, полагают, что использование термина 
«знаково-символический» говорит о том, что автор отождествляет эти два понятия [30]. Мы счи- 
таем, что этот термин применять правомерно, так как он может выражать особенности текстовой 
организации, где используются как символы, так и знаки. При этом данный термин не отождеств- 
ляет символ и знак, а говорит о сочетании этих двух семиотических объектов, об их равноправ- 
ном «существовании» в тексте. 

В исследовании семиотических объектов правомерно исходить из того, что знак - это ро- 
довое понятие, а символ - видовое, и символ, безусловно, включает в себя знаковую составляю- 
щую, но к самому знаку не сводится. Как говорит А.Ф. Лосев: «символ вещи есть ее знак, однако 
не мертвый и неподвижный, а рождающий собою многочисленные, а может быть, и бесчисленные 
закономерные и единичные структуры, обозначенные им в общем виде как отвлеченно данная 
идейная образность» [27]. 

Сущность понятия «эмблема». Очень часто в философской литературе некоторые символы 
обозначаются как эмблемы. В связи с этим возникает необходимость дать определение понятию 
«эмблема». 

Эмблема - это разновидность символа с большей конкретизацией смыслов, чем у символа. 
Как и А.Ф. Лосев [15], мы считаем, что любая эмблема всегда есть символ. С.С. Аверинцев выде- 
ляет следующие характеристики эмблемы как видового символического понятия: нарочито под- 
черкнутая символичность; каллиграфичность; «свобода от императива эмоциональной гармонии 
между означающим и означаемым, тяготение к замене связи по эмоциональному соответствию 
связью по эмоциональному контрасту» [29]. 

В.А. Сулимов и И.Е. Фадеева считают, что герб и эмблема не содержат в себе экзистенци- 
альной составляющей и поэтому, относясь исключительно к знакам, не могут воздействовать на 
бессознательную составляющую человеческой психики и определять поведение социума [33]. 
Вопреки мнению авторов мы полагаем, что именно гербы и партийные эмблемы, имея зачастую 
архетипическую основу, способны влиять на групповое и индивидуальное поведение, продуцируя 
социальные действия и взаимодействия. Безусловно, рассматривая геральдические и эмблемати- 
ческие символы, мы можем говорить о некой условности и конвенциональности. Но такое отно- 
шение к эмблемам характерно как правило для специалистов в области геральдики. Для массово- 
го сознания эмблемы и гербы имеют более синтетические значения. Такие виды символов допус- 
кают как социально устойчивые, так и индивидуальные смыслы. 

Подобно А.Ф. Лосеву, некоторые считают, что эмблема — это разновидность символов. 
Так, О. Елизарова, анализируя партийные эмблемы, трактует эмблематические образы как «изо- 
бражения, имеющие смысл для сторонников (и авторов) определенной политической субкультуры 
и используемые ими для обозначения своей принадлежности к определенной группе» [34]. Она 
подчеркивает, что эмблемы эмоциональны и многозначны, поэтому их правомерно относить к 
разновидности символов [34]. Н.И. Губанов также трактует эмблемы как особого рода символы, 
которые определяются им как «знаки-символы». Сюда прежде всего относятся знамена и гербы 
[2]. Термин «знак-символ» призван указать на одновременно высокую конвенциональность и соб- 
ственно символическую составляющую в эмблеме. 

В.В. Похлебкин полагает, что отличие эмблемы от символа заключается в том, что сим- 
вол — это абстрактный знак, а эмблема — изображение конкретного объекта [35]. Нам же ближе 
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позиция Ю.М. Лотмана, который считает, что «эмблема подразумевает адекватный перевод с од- 
ного языка (например, словесного) на другой язык (например, графический). Между эмблемой и 
ее значением существуют отношения взаимной переводимости... ... Эмблема логична по своей 
природе. Символ также основывается на идее перевода, однако перевод мыслится здесь как не- 
что парадоксальное. Символ подразумевает перевод знаков с одного языка на другой, но при 
этом оба языка находятся в состоянии взаимной непереводимости» [36]. Эмблематический эле- 
мент -— это всегда элемент какого-то конкретного символического текста. Эмблема «всегда имеет 
характер высказывания» [37], и это высказывание осуществляется на символическом языке. 

На многозначность эмблематического смысла указывают, например, А.А. Морозов и 
Л.А. Софронова, говоря о том, что «на эмблематическое изображение как бы набрасывается сеть 
возможных значений», в результате чего возникает пучок нескольких значений, развившийся из 
первоначального метафорического переосмысления» [38]. Е.Г. Григорьева подчеркивает, что «в 
силу знаковой гетерогенности элементов, составляющих эмблему, она является минимальной 
значимой единицей эмблематического языка. Эмблема представляет собой усиленный вариант 
фразеологизма, когда каждый элемент в отдельности значит совсем не то, что в сочетании, и, 
главное, совсем на другом языке» [39]. 

И.И. Мячикова считает, что отличие эмблемы от символа заключается в том, что симво- 
лы - это такая разновидность знаков, которая имеет основополагающее, структурное сходство с 
символизируемым объектом, некое сущностное, независящее от сознания подобие, тогда как эмб- 
лема символизирует нечто, не имеющее никакого внешнего подобия с символизируемым его эле- 
ментами (фигурами) и всецело определяется социальным подтекстом, понятным только членам 
данного социума [40]. 
Выводы. Итак, мы выяснили, что знак — это родовое понятие, обозначающее какой-либо пред- 
мет, объект или понятие, которые указывают на другой предмет, объект или понятие. Символ 
представляет собой особую разновидность знака, который одновременно устанавливает связь 
означающего и означаемого по условному соглашению, и в то же время предполагает употребле- 
ние своего основного первоначального значения в качестве другого, более общего содержания. 

Символы имеют по меньшей мере три отличия от знака. Прежде всего, связь в символе 
между его наглядно-образной формой и смыслом обычно мотивирована аналогией, сходством по- 
лучаемых впечатлений, традицией, тогда как знаки - это искусственные образования, их форма 
весьма произвольна. Кроме того, символ всегда социально значим и эмоционально окрашен. Сим- 
вол всегда полисемантичен: неисчерпаемая глубина значений вызывает многочисленные, проти- 
воположные ассоциации. Эмблема является разновидностью символа с большей конкретизацией 
смыслов, чем у символа, при этом любая эмблема всегда есть символ. 

Проблему дифференциации рассматриваемых понятий пока нельзя считать решенной. 
Существуют определенные трудности в их трактовке, что предполагает обращение к этому во- 
просу исследователей и в будущем. 
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Не дгадиаеа гот Не РасиКу оЁ РЬИозорпу, Козом 5=е УпмегзКу (1996). 

Кезеагси \егезЁ5 — роса! зетю{с$, соттигксайуе азресёз оЁ зутБойхаНоп, зетюйс$ ог тис, 
агсиКесиге ап сооцг, зетапёс$ о итог, роса! апа Оутрюс зутбБо5$ шт зода| и\егасНоп 
Угисиге. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 


1. Статья должна быть представлена в распечатанном виде и на магнитном носителе в 
электронной версии с расширением дос. Шрифт Титез Меми Вотап. Кегль - 14. Межстрочный ин- 
тервал для текста - 1,5. Бумага белая формата А4. 

2. В начале статьи в левом верхнем углу ставится индекс УДК. Далее на первой странице 
данные идут в такой последовательности: инициалы и фамилии авторов; полное название статьи; 
аннотация (тах 400 символов, включая пробелы); ключевые слова (тах 150 символов). Затем 
идет текст самой статьи, библиографический список, сведения об авторах (ФИО, год рождения, 
должность и место работы, год присвоения степени и звания, название вуза и год его окончания, 
область научных интересов, количество публикаций, е-тай). 

3. Дополнительно к статье должны быть представлены следующие материалы на англий- 
ском языке: ФИО авторов, полное название статьи, аннотация (полная аналогия русской версии), 
ключевые слова, сведения об авторах. 

4. Статья должна предусматривать разделы: введение (постановка задачи), основную 
часть, выводы или заключение. 

6. Объем статьи не должен превышать 16 страниц машинописного текста, 5 рисунков 
или фотографий; обзора - 25 страниц, 10 рисунков; краткого сообщения - не более 3 страниц, 
2 рисунков. 

7. Иллюстрации (рисунки, графики) должны быть расположены в тексте статьи и выпол- 
нены в одном из графических редакторов (формат 11, рсс, }]рд, рса, тзр, Ч, саг, сдт, ер$, мит®). 
Каждый рисунок должен иметь подпись. Рисунки должны иметь контрастное изображение. Табли- 
цы располагаются непосредственно в тексте статьи. Каждая таблица должна иметь заголовок. 
Формулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в формульном редакторе 
М5 М/ога. 

8. Размерность физических величин, используемых в статье, должна соответствовать 
Международной системе единиц (СИ). Не следует употреблять сокращенных слов, кроме обще- 
принятых (т.е., ит.д., и т.п.). 

9. Библиографический список должен включать: фамилию и инициалы автора, название 
статьи, название журнала, том, год, номер или выпуск, страницы, а для книг - фамилию и иници- 
алы автора, название книги, место издания (город), издательство, год издания, количество стра- 
НИЦ. 

10. При представлении материала на рассмотрение в редакцию необходимо наличие 
внешней рецензии, подписанной специалистом, имеющим ученую степень доктора наук (обяза- 
тельно заверенной в отделе кадров по месту работы рецензента). К статьям аспирантов и соис- 
кателей необходимо приложить отзыв научного руководителя. Для авторов, не являющихся со- 
трудниками ДГТУ, необходима рекомендация на имя главного редактора, подписанная научным 
руководителем автора (для соискателей ученой степени) или руководителем подразделения (обя- 
зательно заверенная печатью). 

11. Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не ис- 
кажающие основное содержание статьи. 

12. Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются, ру- 
кописи и магнитные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день по- 
лучения редколлегией окончательного текста статьи. 

13. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 

Более подробно с правилами оформления можно ознакомиться на сайте журнала "Вестник 
ДГТУ" по адресу НЁр://мезпК.а$и.едчи.ги 


